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Este proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:    Sí    No    
 
  
TRABAJO FINAL DE GRADO 
 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
 El ahorro energético consiste en la optimización del consumo energético con el 
objetivo final de disminuir el uso de energía, obteniéndose el mismo trabajo de forma 
más eficiente. El incremento de eficiencia tiene una influencia directa sobre el impacto 
medioambiental de todos los productos que utilizan energía. 
 
 En el presente trabajo se pretende comparar tanto el ahorro energético como el 
impacto medioambiental de utilizar el motor asíncrono trifásico (unidades 447) en lugar 
del motor de corriente continua (unidades 446) en los trenes de cercanías de Renfe de 
la línea R2 Sud de Vilanova i la Geltrú a Barcelona Estació de França. 
 
 Para evaluar el impacto medioambiental, se han comparado diferentes metodologías 
simplificadas de análisis del ciclo de vida (LCA) propuestas por la Unión Europea, la 
metodología MEEUP (Methodology for the Eco-Design of Energy Using Products) y la 
metodología MEERP (Methodology for the Eco-Design of Energy Related Products), 
utilizando en la evaluación final la MEERP como la más apropiada actualmente. 
 
 Para obtener la energía consumida por cada motor ha sido necesario el estudio de 
circuitos equivalentes que se aproximen lo más posible al comportamiento real del 
motor en carga, para así obtener la potencia útil y el rendimiento del motor lo más 
aproximados posible al funcionamiento en carga en cada tramo del trayecto ferroviario 
estudiado, además de realizar un estudio de las necesidades energéticas de toda la 
línea. 
 
 Los resultados obtenidos en el consumo de energía de la línea ferroviaria estudiada, 
comparados con otras líneas de características similares con datos disponibles de 
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 FINAL GRADE PROJECT 
 
ABSTRACT (50 lines maximum) 
 
 
 Energy saving consist on the optimization of energy consumption with the final goal to 
reduce the use of energy, obtaining the same work in a more efficient way. The 
increase in efficiency has a direct influence on the environmental impact of all the 
products that use energy. 
 
 In the present project is pretended to compare both energy saving and environmental 
impact of using three phase asynchronous motor (units 447) instead of DC motor (units 
446) in trains of Renfe’s line R2 South from Vilanova i la Geltrú to Barcelona France 
Station. 
 
 To evaluate the environmental impact, different simplified methodologies of life cycle 
analysis (LCA) have been compared both proposals by EU, one of them is MEEUP 
(Methodology for the Eco-Design of Energy Using Products) and the other one is 
MEERP (Methodology for the Eco-Design of Energy Related Products), using the 
MEERP in the final evaluation as the most suitable nowadays. 
 
 To obtain the energy consumed per engine, has been necessary the study of 
equivalent circuits that be the most possible close to the real behaviur of the engine in 
load, in order to obtain the useful power and performance of the engine as possible 
approximate the operation load on each studied stretch of railway line, is also 
necessary to make a study needs of the line. 
 
 The results obtained in the energy consumption of the railway line studied, compared 
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1) INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En la actualidad cada vez tiene más importancia utilizar productos más 
sostenibles, optimizando el uso de recursos materiales y energéticos, lo cual produce 
un ahorro energético y por lo tanto ganancias para las empresas y para el medio 
ambiente. Es por ello que en estos tiempos de debilidad económica, las empresas 
afrontan nuevos retos como la búsqueda de materiales innovadores y estrategias para 
la minimización del consumo energético. Además, un mayor ahorro energético 
muestra una diferencia importante respecto a la competencia. 
 
El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el impacto medioambiental en 
la utilización de motores eléctricos para aplicaciones de tracción ferroviaria, 
concretamente los utilizados en la unidad eléctrica 446 y 447 de Rodalies de Renfe, 
que son respectivamente el motor de corriente continua GEE326 y el motor asíncrono 
trifásico 1TB2220. 
 
Para evaluar el impacto medioambiental serán utilizadas diferentes metodologías 
simplificadas de análisis del ciclo de vida (LCA) como son la metodología MEEUP 
(Methodology for the Eco-Design of Energy Using Products) y la metodología MEERP 
(Methodology for the Eco-Design of Energy Related Products), metodologías 
propuestas por la Unión Europea. Se comparará la diferencia entre ambas para utilizar 
la más apropiada en este trabajo. Para familiarizarse con ambas metodologías, se 
utilizan dos ejemplos de motores de inducción trifásicos convencionales de diferentes 
eficiencias energéticas. 
 
Una vez conocidas las herramientas de las metodologías anteriores, se 
seleccionan las variables necesarias para poder analizar el impacto medioambiental 
de los motores del trabajo, estudiando en concreto la línea de Rodalies R2 Sud de 
Estació de França a Vilanova i la Geltrú. 
 
Mediante la obtención de los circuitos equivalentes de cada motor se calculan sus 
respectivos consumos energéticos, teniendo en cuenta las condiciones de carga y de 





circuito equivalente es vital para poder obtener unos cálculos de consumo energético 
del tren próximo a la realidad. 
 
Con el procedimiento de cálculo propuesto por el libro de tracción [14], los datos 
necesarios de cada tren (extraídos de la web de Renfe [15]), la obtención de la fuerza 
resistente al avance (mediante [16]) y un listado de hipótesis se obtiene la potencia útil 
media del motor por tramo, y una vez obtenida esta potencia en las hojas de cálculo 
de los circuitos equivalentes, se obtiene el rendimiento del motor. En la energía total 
consumida por trayecto se han considerado los rendimientos del motor, del convertidor 
de potencia y de la transmisión. 
 
A partir del número de viajes del tren en días laborables y festivos, la distancia del 
trayecto y las paradas en taller por mantenimiento, se obtiene la energía anual 
consumida. 
 
Por último se evalúa el impacto medioambiental de cada motor en la línea 
ferroviaria estudiada y se realiza un estudio económico, comparando los resultados 
obtenidos a partir de la utilización de los dos tipos de motores mediante ratios 







2) METODOLOGÍAS PARA EL ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA. 
2.1. Concepto de análisis del ciclo de vida del producto. 
 
El análisis del ciclo de vida de un producto consiste en cuantificar los impactos 
medioambientales de un producto o servicio durante todas las etapas de su existencia 
(extracción, fabricación, distribución, utilización y desecho). Para ello se introducen 
unas entradas (principalmente la lista de materiales que conforma el producto y el 
consumo energético) y mediante un proceso de cálculo se obtienen las salidas, 
diferenciando éstas en diferentes categorías como calentamiento global, residuos, etc. 
 
 
Figura 1: Análisis del ciclo de vida de un producto. Fuente [1]. 
 
2.2. Metodología MEEUP. 
 
La metodología MEEUP “Methodology Study Eco-design of Energy-using 
Products” fue realizada por la empresa VHK “Van Holsteijn en Kemma BV” y propuesta 
por la Comisión Europea. El objetivo de esta metodología consiste en disponer de un 
análisis común para todo producto que utilice energía (PUE) mediante un método 
cuantitativo y cualitativo simplificado para evaluar el comportamiento medioambiental 
de un producto e identificar las posibles mejoras. Con esta metodología se pone en 
práctica la directiva 2005/32/CE del 6 de julio de 2005 “por la que se instaura un marco 
para el establecimiento de requisitos de diseño ecológico aplicables a los productos 






2.2.1. Ejemplo de uso MEEUP 1: Motor de inducción trifásico 1,5 kW, 4polos, 
IE1. 
 
 Antes de mostrar el ejemplo, cabe comentar brevemente los tipos de 
estándares de eficiencia energética existentes para los motores de inducción de baja 
tensión. En la siguiente tabla se comparan los estándares de la norma CEMEP 
(declaradas en desuso desde 2011), la normativa aplicada mediante la Asociación 
Norteamericana de Manufacturas Eléctricas (NEMA) y por último la norma de la 
Comisión Electrotécnica Internacional (IEC). 
 
 
Figura 2: Estándares de eficiencia energética. 
 
 La normativa utilizada en Europa es la IEC 60034-30, la cual cubre la gran 
mayoría de motores eléctricos existentes en la industria. Entre los datos de aplicación 
de la normativa más importantes, cabe destacar que se rige en motores de 2, 4 y 6 
polos, con una potencia útil nominal de 0,75kW hasta 375kW, tensión nominal inferior 
a 1000V y frecuencia de red nominal de 50 o 60 Hz. 
 Para este primer ejemplo de uso de la metodología simplificada MEEUP se 
utiliza un motor de eficiencia estándar (IE1) y para el segundo ejemplo de uso, uno de 






1. Entrada de materiales utilizados en proceso de extracción y producción. 
 
Con los datos de partida del motor y la ayuda del documento EUP Lot 11 Motors, 
se han introducido los datos necesarios para poder realizar un estudio medioambiental 
del motor eléctrico. 
 
Tabla 1: Lista de materiales para motores IE1. “Tabla 4-1 EUP Lot 11”. 
 
Por lo tanto, se introducen los pesos en gramos, teniendo en cuenta que el 
motor eléctrico es de potencia nominal 1,5 kW 
 
 
 Ejemplo peso de chapa: 
    
  
  
        
      
    
        
 Posteriormente se elige el tipo de categoría y material. Siguiendo el 











 En este apartado los valores de peso se calculan automáticamente según la 
lista de materiales introducidos anteriormente, pudiendo modificar únicamente el 
porcentaje de chapa desaprovechada, que en este caso se ha dejado en el valor de 
defecto del 25%. 
 




 En la siguiente tabla se introduce el volumen del motor eléctrico empaquetado, 






Tabla 4: Volumen de empaquetado del motor eléctrico. “Tabla 5-1 EUP Lot 11”. 
 
 




 Para introducir los años de vida del motor, también se ha utilizado una tabla de 
valores habituales de vida del motor. 
 
Tabla 6: Valores más habituales de vida del motor. “Tabla 3-1 EUP Lot 11”. 
 En consumo por hora se introducen las pérdidas de energía del motor. Con el 
rendimiento del motor y la potencia útil del motor se obtienen las pérdidas. 
 
Tabla 7: Valores nominales estándar de eficiencia (IE1) a 50Hz. “Tabla 1-16 EUP Lot 11”. 
Pérdidas de Potencia (           ): 
                    
  
 
    
   
     
              





  = Potencia útil del motor. 
 = Rendimiento del motor. 
Pérdidas de Energía (         ): 
Dejando las pérdidas de energía en función de las horas resulta: 
                                    
Por lo tanto la tabla de utilización resulta: 
 
 
Tabla 8: Fase de utilización MEEUP motor IE1 
 
5. Eliminación y reciclaje. 
 La actual tabla se rellena automáticamente, dejando por modificar únicamente 
los porcentajes usuales de residuos destinados al vertedero (Landfill) y los de plásticos 
reutilizados. Por lo tanto se han dejado los porcentajes de defecto, tal y como se 








Tabla 9: Eliminación y reciclaje MEEUP motor IE1. 
 
6. Entrada de costes. 
 
 En la siguiente tabla se ha introducido la vida del producto (A), el precio del 
producto (D), el precio de la instalación y adquisición anual (E), tarifa eléctrica (G) y 
costes de reparación y mantenimiento (L). Además se ha dejado el valor 
predeterminado de tasa de descuento (M). 
 







 Cabe comentar que los indicadores de impacto medioambiental se calculan de 
forma automática a partir de los índices de impacto (ratios) que la metodología 
simplificada aplica en la hoja de cálculo. Estos índices de impacto están basados en 
un medio de energía establecido por la Unión Europea. 











Tabla 12: Costes del ciclo de vida MEEUP motor IE1. 
 
2.2.2. Ejemplo de uso MEEUP 2: Motor de inducción trifásico 1,5kW, 4 polos, 
IE2. 
 
 Siguiendo la misma metodología que en el ejemplo anterior, el objetivo de 
realizar este segundo ejercicio es observar las diferencias de las tablas de resultados 
de un motor IE1 respecto uno de IE2, y poder calcular la amortización del motor IE2, 
comprobando así que los resultados sean coherentes. 
 
1. Entrada de materiales utilizados en proceso de extracción y producción. 
 
 Con la ayuda de la siguiente figura y teniendo en cuenta la potencia nominal 
del motor se introduce la lista de materiales en MEEUP. 
 







Tabla 14: Entrada de materiales MEEUP motor eléctrico IE2. 
 
2. Fabricación y distribución. 
 
 










 En este caso, al tratarse de un motor trifásico asíncrono trifásico IE2 el 
rendimiento es extraído de la directiva 2005/32/EC “requisitos de diseño ecológico 
para motores eléctricos”.  
 
 
Tabla 16: Rendimiento nominal del motor eléctrico IE2. “Anexo 1, Tabla 1 directiva 
2005/32/EC”. 
 
Pérdidas de Potencia (           ): 
                    
  
 
    
   
     
              
   = Potencia absorbida del motor. 
  = Potencia útil del motor. 
 = Rendimiento del motor. 
Pérdidas de Energía (         ): 
 Dejando las pérdidas de energía en función de las horas resulta: 
                                    







Tabla 17: Utilización MEEUP motor eléctrico IE2. 
 
4. Eliminación y reciclaje. 
 






5. Entrada de costes. 
 
 










Tabla 20: Impacto del ciclo de vida MEEUP del motor eléctrico IE2. 
 
 






2.2.3. Comparativa resultado MEEUP motor IE2 respecto motor IE1. 
 
 En ambas tablas de resultados del MEEUP se observan diferentes categorías 
de impactos medioambientales y como aproximadamente el 90% del impacto 
producido es en la fase de utilización, lo cual demuestra la  importancia de mejorar el 
rendimiento del motor eléctrico. 
 En la siguiente figura se muestran los totales de los diferentes recursos de 
utilización y emisiones para el motor IE1 y para el motor IE2, extraídos de los 
resultados de la metodología MEEUP. 
 
 
Tabla 22: Comparativa MEEUP motor IE2 respecto motor IE1. 
 
 En la figura anterior se aprecia como con el motor eléctrico IE2 todos los 
impactos se reducen, destacando sobre todo los recursos y gastos como el total de 
energía consumida, que es reducida aproximadamente un 30 % y el agua del proceso 
en un 25 %. 
 
OTROS RECURSOS Y CONSUMOS UNIDAD IE1 IE2
Total Energía MJ 127143 90127
Electricidad MJ 125845 88477
Agua l 8569 6086
Vertedero g 205745 190391
Incineración g 4874 4012
EMISIONES AL AIRE
Gases de infecto invernadero (GWP) Kg CO2 eq. 5583 3977
Acidificación g SO2 eq. 33304 24039
Compuesto orgánico volátil g 51 38
Compuesto orgánico persistente (POP) ngi-Teq 1207 1098
Metales pesados mg Ni eq. 2762 2245
PAHs mg Ni eq. 308 248
Partículas g 1156 994
EMISIONES AL AGUA
Metales pesados mg Hg/20 1084 881





2.3. Metodología MEERP 
 
 La directiva 2009/125/EC “por la que se instaura un marco para el 
establecimiento de requisitos de diseño ecológico aplicables a los productos 
relacionados con la energía” derogó la directiva 2005/32/CE y por lo tanto era 
necesario actualizar la metodología MEEUP. Para ello surgió la metodología MEERP 
“Methodology for Ecodesign of Energy-related Products”. Realizada por COWI 
Consortium en asociación con VHK. 
 Utilizando los mismos ejemplos que en la metodología MEEUP anterior se 
comparan los resultados de ambas metodologías. 
 La diferencia principal de la actual metodología respecto la MEEUP, es la 
diferenciación en la fase de utilización del tipo de generación de impacto del producto 
como directo e indirecto. Tratando como impacto directo a aquel producto que usa 
energía durante la fase de utilización y como impacto indirecto al producto que no 
utiliza energía durante la fase de utilización pero tiene un impacto significativo en el 
consumo de energía de los productos que usan energía. La diferencia entre ambas 








2.3.1. Ejemplo de uso MEERP 1: Motor de inducción trifásico 1,5 kW, 4 
polos, IE1. 
 
 Siguiendo la misma metodología que en los ejemplos de la metodología 
MEEUP, se introducen las entradas del MEERP.  
 
1. Entrada de materiales utilizados en proceso de extracción y producción. 
 
 Como se pude observar en la siguiente figura 22, en cuanto a la lista de 
materiales a introducir en MEERP no cambia nada respecto la MEEUP. 
 
Tabla 23: Entrada de materiales MEERP motor inducción IE1. 
 
2. Fabricación y distribución. 
 
 De igual forma que en MEEUP, en la tabla de fabricación solo se puede 
modificar el porcentaje de chapa desaprovechada y en la tabla de distribución el 













 Es en este punto cuando se empieza a apreciar la diferencia respecto a la 
MEEUP, pudiendo rellenar la tabla de utilización de impacto directo e indirecto tal y 
como se ha explicado en el punto 2.3. Metodología MEERP, por tanto, al tratarse el 
















Tabla 26: Energía total consumada en fase utilización MEERP motor IE1. 
 
4. Eliminación y reciclaje. 
 
 Esta tabla también surge un cambio respecto a la MEEUP, nos da la opción de 
introducir el número de años de stock, (años entre el producto comprado y el producto 
desechado). No obstante, se decide poner a cero, puesto que el motor eléctrico no se 
dejara almacenado antes de tirarlo a la basura. 
 Además se reflejan los diferentes porcentajes de masa reciclada, dejando 


















5. Entrada de costes. 
 
 La única diferencia respecto a la entrada de costes de la MEEUP es la 
inclusión de la tasa de crecimiento anual de los gastos de funcionamiento (N), 
obteniendo con ello un resultado de costes más aproximado al real. 
 
 








 Impacto medioambiental: 
 
Tabla 29: Recursos de utilización y emisiones MEERP motor IE1. 
 
 Costes del ciclo de vida: 
 






2.3.2. Ejemplo de uso MEERP 2: Motor de inducción trifásico 1,5 kW, 4 
polos, IE2. 
 
 Al ser el mismo ejemplo de uso 2 del punto 2.2.3, respecto al ejemplo anterior 
solo cambia el peso cada material de entrada, el consumo por hora y precio del 
producto e instalación, poniendo los mismos valores que en ejemplo de uso 2 del 
punto 2.2.3. Obteniendo los siguientes resultados. 
 
Resultados: 
 Impacto medioambiental: 
 







 Costes del ciclo de vida: 
 
Tabla 32: Costes del ciclo de vida MEERP del motor IE2. 
 
2.3.3. Comparativa resultados MEERP motor IE2 respecto motor IE1. 
 
 Impacto medioambiental: 
 
 En la siguiente figura se muestran los totales de los diferentes recursos de 
utilización y emisiones para el motor IE1 y para el motor IE2, extraídos de los 
resultados de la metodología MEERP, apreciando como se reducen todos en el motor 
IE2. 
 
Tabla 33: Comparativa impacto medioambiental MEERP del motor IE2 respecto el motor 
IE1. 
OTROS RECURSOS Y CONSUMOS UNIDAD IE1 IE2
Total Energía MJ 98606 77881
Electricidad MJ 97040 75954
Agua l 472 484
Vertedero g 72205 68665
Incineración g 1555 1223
EMISIONES AL AIRE
Gases de infecto invernadero (GWP) Kg CO2 eq. 4396 3566
Acidificación g SO2 eq. 19415 15786
Compuesto orgánico volátil g 2170 1700
Compuesto orgánico persistente (POP) ngi-Teq 614 697
Metales pesados mg Ni eq. 2100 2005
PAHs mg Ni eq. 292 257
Partículas g 562 497
EMISIONES AL AGUA
Metales pesados mg Hg/20 995 940






Coste total económico del ciclo de vida: 
 
 
Tabla 34: Coste total del ciclo de vida MEERP de ambos motores. 
 
 Se observa en la figura anterior como al utilizar para la aplicación del ejemplo 
un motor IE2 en vez de IE1, se consigue una ganancia de 186€. 
 
2.4. Comparativa resultados ambientales MEEUP respecto MEERP. 
 
 En la siguiente tabla 35, se comparan los resultados obtenidos por ambas 
metodologías simplificadas, mostrando la diferencia relativa en porcentaje (Dif. (%)), 
escogiendo la metodología MEERP como base de cálculo. 
 Además, se aprecia claramente la diferencia de resultados de cada 
metodología simplificada, alcanzando en algunos casos como agua consumida y 
compuesto orgánico volátil diferencias relativas de al alrededor de un 98 y -4500 % 
respectivamente. 
 La diferencia de resultados se justifica fijándose en la base de ratios de cada 
metodología simplificada, encontradas en la pestaña “RAW” en la tabla “base table 
EuP EcoReport”). En las siguientes tablas 36 y 37 se aprecian como los ratios de cada 
metodología simplificada son diferentes. Por ejemplo, fijándonos en las emisiones al 
aire del compuesto orgánico volátil (VOC), el ratio utilizado correspondiente a 
electricidad por MWh es de 3,95 mg en la metodología MEEUP y 201 mg en la 
metodología MEERP. 
IE1 IE2






Tabla 35: MEEUP de materiales e indicadores de unidades de energía. 
 
 
Tabla 36: MEERP de materiales e indicadores de unidades de energía. 
 
 
Tabla 37: Comparativa resultados de impactos y consumos de la metodología MEEUP 
con la MEERP. 
  
OTROS RECURSOS Y CONSUMOS UNIDAD MEEUP MEERP Dif. (%) MEEUP MEERP Dif. (%)
Total Energía MJ 114386 98351 14,02 90127 77625 13,87
Electricidad MJ 113087 96969 14,25 88477 75883 14,23
Agua l 7719 193 97,50 6086 205 96,63
Vertedero g 190953 69317 63,70 190391 65777 65,45
Incineración g 4580 1555 66,05 4012 1223 69,52
EMISIONES AL AIRE
Gases de infecto invernadero (GWP) Kg CO2 eq. 5026 4356 13,33 3977 3525 11,37
Acidificación g SO2 eq. 30019 19202 36,03 24039 15573 35,22
Compuesto orgánico volátil g 47 2168 -4512,77 38 1698 -4368,42
Compuesto orgánico persistente (POP) ng i-Teq 1124 597 46,89 1098 681 37,98
Metales pesados mg Ni eq. 2543 1528 39,91 2245 1432 36,21
PAHs mg Ni eq. 283 288 -1,77 248 253 -2,02
Partículas g 1086 582 46,41 994 517 47,99
EMISIONES AL AGUA
Metales pesados mg Hg/20 1002 674 32,73 881 619 29,74
Eutrofización g PO4 17 28 -64,71 18 25 -38,89





2.5. Comparativa resultados de coste del ciclo de vida. 
 
 
Tabla 38: Comparativa de costes del ciclo de vida. 
 
 En la figura anterior se aprecian los costes totales del ciclo de vida (Life Cycle 
costs (LCC)) de cada motor en función de la metodología utilizada. Como era de 
esperar con el motor más eficiente (IE2) se obtiene un ahorro económico al largo de 
todo el ciclo de vida. Además se observa como con la metodología MEERP el coste 
total del ciclo de vida aumenta, esto es debido a que en la MEERP se tiene en cuenta 
el aumento del precio de venta anual de la electricidad en un 4%, por lo tanto el valor 
de PWF aumenta. Por ejemplo para el motor IE1, en la metodología MEEUP, el 
consumo de electricidad total es de 794€ y en la metodología MEERP 1075€. 
 
2.6. Amortización motor IE2 respecto motor IE1. 
 
 En el punto anterior se aprecia la diferencia de costes al largo del ciclo de vida, 
en cambio en este punto se calcula cuanto tiempo tarda en amortizarse el motor IE2 
respecto el motor IE1, trabajando ambos en condiciones nominales, por tanto con los 
rendimientos nominales utilizados en los ejemplos de uso de las metodologías MEEUP 
y MEERP. 
 
Ahorro energético anual: 
                        (      ⁄ )  (
   
   ⁄ )            
 
    
 
 
    
  
Dónde: 
hrs = tiempo de utilización anual, (en horas/año). 
kW = potencia del motor, (en kW). 
K=índice de carga. 







     = eficiencia motor IE1. 
     = eficiencia motor IE2. 
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Ahorro económico anual: 
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 Por lo tanto, en un año y medio ya se amortiza la compra del motor IE2, 





3) INTRODUCCIÓN A LAS MÁQUINAS ELÉCTRICAS ROTATIVAS 
UTILIZADAS EN LA TRACCIÓN FERROVIARIA. 
 
 Primeramente se explica mediante una breve introducción la aplicación de los 
motores eléctricos en la tracción ferroviaria. Posteriormente se hace una presentación 
genérica sobre los dos tipos de máquinas a estudiar (el motor asíncrono trifásico y el 
motor de corriente continua excitación serie) y por último se analizan los dos motores 
utilizados en la línea ferroviaria estudiada en el trabajo. 
 
3.1. Aplicación de los motores eléctricos en la tracción ferroviaria. 
 
 Como es sabido, el comienzo de la tracción ferroviaria fue con la máquina de 
vapor, sistema incapaz de resolver problemas específicos y puntuales como rampas y 
largos túneles, además el consumo de las locomotoras de carbón era desorbitado y 
las velocidades máximas lineales eran de tan solo alrededor de 12 Km/h. 
 En España, se electrificó por primera vez en 1911 la línea comprendida entre 
Gergal y Santa Fe (Almería), línea eléctrica trifásica de 6000V, 25 Hz. Posteriormente 
en 1925 la línea del Puerto de Pajares (Asturias-León), línea de corriente continua de 
3000 V, construyéndose a partir de entonces todas las líneas en corriente continua. En 
aquellos tiempos existían tres tipos de motores, motor de corriente continua, motor 
síncrono y motor asíncrono, y por falta de evolución de la electrónica de potencia el 
más sencillo de regular era el de continua. Además se averiguó que el motor de 
corriente continua con excitación en serie era el más idóneo para la tracción eléctrica, 
ya que presenta un par de arranque elevado y sus inconvenientes de no poder 
funcionar sin carga y que la velocidad disminuye al aumentar la carga se adaptan 
perfectamente en tracción (adaptando la curva característica par-velocidad del motor a 






Figura 3: Característica límite teórica par motor-velocidad requerida en la tracción. 
Fuente [8]. 
 
 La curva límite de potencia constante de la característica par motor-velocidad 
que requiere la tracción se asemeja a la característica de par motor -velocidad del 
motor de corriente continua de excitación serie, motivo que junto a las catenarias 
existentes de corriente continua y la falta de explotación de la electrónica de potencia 
en aquellos años hizo que en España haya sido el motor utilizado para esta aplicación. 
 La principal ventaja de la máquina de corriente continua es su facilidad para 
controlarla, y la principal desventaja es su alto mantenimiento por el desgaste de las 
escobillas y coste, ya que se trata de una máquina costosa constructivamente. 
 En la construcción de nuevos trenes (a partir de 1990) el motor instalado por 
excelencia es el asíncrono trifásico, hecho posible gracias a la evolución de la 
electrónica de potencia. Comparándolo con su principal competidor, el motor de 
corriente continua las principales ventajas son: 
 Mejor relación peso/volumen: un menor peso y volumen permite instalar mayor 
potencia por bogie y ser menos agresivo a la vía. 
 Menor mantenimiento: funciona hasta que se degradan los aislantes, no tiene 
escobillas (como el motor de corriente continua). 
 Alta fiabilidad de funcionamiento: Motor robusto y resistente. 






3.2. Introducción máquina asíncrona. 
 
 La máquina asíncrona o de inducción es una máquina eléctrica rotativa de flujo 
inductor variable. Como máquina rotativa se compone por una parte fija (estator) y una 
parte móvil (rotor). Se caracteriza por no poder girar a la velocidad de sincronismo del 
campo magnético giratorio creado por la corriente estatórica. Según la red de 
alimentación a la que se pueden conectar las bobinas estatóricas, existe la máquina 
asíncrona monofásica y la trifásica. 
 Al usar la máquina como motor y aplicarle carga, manteniendo la misma 
frecuencia de red, la velocidad del motor disminuye. 
 Al usarla como generador, tiene la principal desventaja de consumir potencia 
reactiva (por tanto necesita una fuente de potencia reactiva), es por este motivo que 
como generador suele utilizarse el generador síncrono, el cual además de no generar 
potencia reactiva, gira siempre a la velocidad de sincronismo independientemente de 
la carga aplicada hasta llegar al punto de carga máxima y pararse. 
 El motor asíncrono trifásico es el motor más utilizado en la industria debido a su 
bajo coste y mantenimiento, junto con la evolución de la electrónica de potencia que 
hace posible controlarlo en un amplio margen de par-velocidad. Por el gran consumo 
eléctrico dedicado a alimentar estos motores, la regulación 640/2009 de la Comisión 










Figura 5: Estator motor asíncrono trifásico. Fuente [2]. 
 
 El estator sostiene parcialmente la máquina y constituye la parte del circuito 
magnético que contiene los devanados inductores. Está constituido por láminas de una 
aleación de acero al silicio o de acero macizo aisladas entre sí. En las ranuras de las 
láminas se insertan tres devanados (cada uno de ellos constituido por más devanados 
interconectados), a los que se aplica la tensión de alimentación trifásica generando el 
campo magnético rotativo con una velocidad de rotación síncrona proporcional a la 
frecuencia de red e inversamente proporcional al número de pares de polos formados 
en el estator. 
 Normalmente los motores trifásicos permiten conectar las bobinas del estator 
en estrella o en triangulo, posibilitando así conectar el motor a dos redes trifásicas 
diferentes, como por ejemplo a 400V en estrella y 230V en triangulo. Esta conexión se 
realiza en la caja de bornes del motor y viene especificada en la placa de 
características del motor. Cabe recordar que la potencia absorbida es la misma en 
ambas conexiones. 
 Según la conexión del rotor con el exterior existen dos tipos de rotor: 
 Jaula de ardilla: Es el utilizado comúnmente, no existe conexión eléctrica con 
el exterior. Consiste en una serie de chapas ranuradas, donde los conductores 
o barras insertadas se cortocircuitan por ambos extremos de la jaula. La 
inclinación de las ranuras mejora propiedades de arranque y disminuye ruidos. 
 
 Rotor bobinado o de anillos: Utilizado para modificar el arranque del motor 
añadiendo resistencias, sistema prácticamente en desuso con la posibilidad de 
uso de arrancadores electrónicos. Formado por un devanado generalmente 






Figura 6: Jaula de ardilla (izquierda) y rotor bobinado (derecha).Fuente [2]. 
 
 El diseño de las ranuras del rotor modifica la característica par-velocidad del 
motor. Puesto que los motores asíncronos industriales están diseñados para trabajar a 
tensión y frecuencia de red constante, las ranuras son profundas o de doble jaula, 
proporcionando un par de arranque aproximadamente el doble del par nominal del 
motor. 
 
Figura 7: Ranuras rotóricas de doble jaula (a) y de ranura profunda (b,c y d). Fuente [4]. 
 
 Existen también jaulas de ardilla doble, consiste en arrancar con una jaula 
exterior de alta resistencia y baja reactancia hasta llegar a trabajar con una jaula 
interior de baja resistencia y baja reactancia. La alta resistencia en el arranque implica 
disminuir la corriente de arranque y en el funcionamiento de trabajo se reduce la 
resistencia aumentando el rendimiento del motor. 
 
Figura 8: Jaula de ardilla doble, imagen constructiva (a), líneas de flujo magnético (b) y 





 Un efecto similar al de jaula de ardilla doble se consigue también mediante un 
rotor de ranuras profundas, donde debido al efecto autoinductivo y de Foucault, la 
corriente se distribuye de forma diferente en el arranque y en funcionamiento de 
trabajo. 
 
Figura 9: Jaula de ardilla de ranura profunda, imagen constructiva (izquierda) y líneas de 
flujo magnético (derecha). Fuente [2]. 
 
 Por último, comentar la existencia del motor Dahlander, que permite cambiar el 
número de polos de la máquina, por tanto es una máquina de mayor tamaño y 
consecuentemente más pesada. El rotor válido para esta máquina es el de jaula de 
ardilla, ya que ésta se adapta al número de polos del estator. Es una máquina casi en 
desuso debido a la posibilidad hoy en día de modificar la velocidad de sincronismo 
mediante la variación de la frecuencia de red, no obstante disponer de un motor de 
tres o cuatro velocidades síncronas para la misma frecuencia de red, puede seguir 
siendo interesante para algún tipo de aplicación. 
 
 Balance de potencias motor asíncrono: 
 
Figura 10: Balance de potencias motor asíncrono. Fuente [3]. 
Dónde: 
Pab = Potencia absorbida. 
Pj1= Pérdidas joule en el estator. 
PFE= Pérdidas en el hierro. 
Ps= Potencia síncrona. 





Pmec= Potencia mecánica interna. 
Pfreg= Pérdidas por rozamiento. 
Pu= Potencia útil. 
 
3.3. Análisis motor asíncrono trifásico a partir del circuito equivalente. 
 
 Para el estudio del motor asíncrono serán utilizados dos tipos de circuitos 
equivalentes en régimen permanente, el clásico y uno mejorado incluyendo todas las 
pérdidas del motor según el artículo [11]. 
 
3.3.1. Circuito equivalente clásico. 
 
 El circuito equivalente clásico de un motor asíncrono sigue la analogía del 
circuito equivalente de un transformador, con la diferencia de que no se puede 
menospreciar la rama de vacío, ya que en el transformador la corriente de vacío es 
alrededor de un 5% de la corriente de carga y en el motor asíncrono es alrededor de 
un 30 a 40%. Además se incluye un término que representa la potencia mecánica 
desarrollada por el motor. 
 
Figura 11: Circuito equivalente clásico por fase del motor asíncrono trifásico. Fuente [3]. 
 
Dónde: 
  = Resistencia estator. 





   = Resistencia rotor referida a estator. 
    = Reactancia rotor referida a estator. 
   = Resistencia de pérdidas en el hierro. 
  = Reactancia magnetizante. 
 = Deslizamiento. 
  = Tensión de alimentación. 
  = Corriente absorbida. 
E= Fuerza electromotriz (f.e.m) inducida en el rotor. 
   = Corriente rama de vacío. 
   = Corriente rotor, referida a estator. 
   
 
      = Término que representa la potencia mecánica desarrollada por el motor. 
 
3.3.2. Circuito equivalente incluyendo todas las pérdidas. 
 




Figura 12: Circuito equivalente por fase del motor asíncrono trifásico incluyendo todas 
las pérdidas (CE mejorado). Respecto al CE clásico, se destacan las diferencias. Fuente 
[11]. 
 
 Las pérdidas que incluye este circuito respecto el clásico anterior son las 





 Este circuito incorpora diferentes cambios importantes respecto al anterior, 
considerando: 
1) Variación de la inductancia magnetizante (  ) respecto la f.e.m (E) y la 
frecuencia de red (f). (Este hecho implica considerar los efectos de saturación, 
ya que E/f es proporcional al flujo magnético). 
2) Resistencia de pérdidas en el hierro (   ) en función de la inducción y de la 
frecuencia. 
3) Pérdidas mecánicas proporcionales a la velocidad del motor. 
4) Pérdidas adicionales en carga (    , pérdidas de naturaleza difíciles de evaluar 
que dependen de factores de diseño y de fabricación del motor, calculadas 
como pérdidas joule en la resistencia adicional (    . 
5) Resistencia de carga (      . 
6) Parámetros del rotor en función del deslizamiento (           
 
    ). 
 
3.4. Introducción máquina de corriente continua. 
 
 La máquina de corriente continua es una máquina eléctrica rotativa de flujo 
inductor constante creado en el estator de la máquina. Las posibilidades de 
conseguirlo son mediante bobinas alimentadas con corriente continua o bien mediante 
imanes permanentes. En el rotor se encuentra el devanado inducido, accediendo a él 
desde el exterior gracias al conjunto de colector de delgas y escobillas (encargado 
además de posibilitar el funcionamiento rotativo). 
 La máquina se caracteriza según el tipo de excitación, serie (1), paralelo o 
excitación independiente (2), mezcla de ambas (3), consiguiendo con cada tipo 








Figura 13: Característica par velocidad del motor de corriente continua, según tipo de 
excitación. Fuente [5]. 
 
 En la actualidad, su uso se encuentra básicamente como motor, ya que como 
generador de energía eléctrica de corriente continua se utilizan equipos de mayor 
eficiencia y menor coste como los rectificadores. 
 
 
Figura 14: Motor corriente continua excitación independiente con motor auxiliar de 
refrigeración Baldor. Fuente [6]. 
 
 Debido al alto coste que presenta la máquina por dificultades constructivas y 
alto mantenimiento, con la llegada de la electrónica de potencia su uso ha decaído en 
gran importancia sustituyéndose principalmente por motores asíncronos (que pueden 
controlarse de igual forma a precios más asequibles para el consumidor medio de la 
industria). No obstante, siguen utilizándose, ya que son motores fáciles de controlar y 
para alguna aplicación puede seguir siendo el idóneo. Su mayor campo de aplicación 
actual es en bajas potencias, teniendo gran peso de uso en los automóviles y en 







Figura 15: Motor de corriente continua de imanes permanentes con reductor Doga. 
Fuente [7]. 
 
Balance de potencias motor corriente continua: 
 
Figura 16: Balance de potencias motor corriente continua. Fuente [5]. 
 
Dónde: 
Pab= Potencia absorbida. 
PCE= Pérdidas en el colector de delgas y escobillas. 
Pj1=Pérdidas joule en el inducido. 
Pi=Potencia interna. 
Pvel= Pérdidas de velocidad (incluye las pérdidas mecánicas y las pérdidas en el hierro). 
Pu= Potencia útil. 
 
NOTA: El en balance de potencias anterior, no están incluidas las pérdidas joule en la 
excitación, no obstante deben de tenerse en cuenta excepto en la máquina con 
imanes permanentes y en la de excitación independiente (en esta última es discutible 
porque aunque la excitación sea independiente no dejan de ser unas pérdidas que 







3.5. Análisis motor corriente continua excitación serie a partir del circuito 
equivalente. 
 
 El circuito equivalente en régimen permanente del motor de corriente continua 
de excitación serie es el siguiente: 
 
 
Figura 17: Circuito equivalente en régimen permanente del motor corriente continua de 
excitación serie. 
Dónde: 
   = Resistencia de excitación (También conocida como resistencia de polos principales) [Ω]. 
  = Resistencia de inducido [Ω]. 
   = Caída de tensión en el conjunto colector-escobillas [V]. 
 = F.e.m inducida [V]. 
 
 Si el motor dispone de devanados compensadores y polos de conmutación, 
ambas resistencias se suman a la de inducido (el conexionado es en serie). 
 Cabe añadir que las pérdidas mecánicas y las pérdidas adicionales en carga se 
consideran posteriormente en el análisis del circuito anterior, para tenerlas en cuenta 






4) MOTORES ELÉCTRICOS DE LAS UNIDADES 446 Y 447 DE 
RENFE. 
 
 En este punto se presentan las características principales que definen los dos 
motores de estudio, el motor de inducción trifásico 1TB2220 y el motor de corriente 
continua GEE326, (motores utilizados en los trenes de Rodalies de Renfe 447 y 446 
respectivamente).  
 Posteriormente se obtienen sus respectivos circuitos equivalentes en régimen 
permanente.  
 
4.1. Motor asíncrono trifásico Siemens 1TB2220. 
 
4.1.1. Características técnicas y uso del motor Siemens 1TB2220. 
 
 El rotor que contiene es el rotor de jaula o también conocido como rotor en 
cortocircuito, rotor construido de jaula simple de cobre. La máquina contiene 6 polos y 
es utilizada para montaje transversal en vehículos ferroviarios. Además, al ser una 
máquina autoventilada por dos ventiladores acoplados al eje motor, se puede 
mantener la refrigeración óptima a bajas velocidades, evitando así su deterioro. En la 
siguiente figura 16 se aprecia el motor. 
 
 
Figura 18: Conjunto motor de tracción 1TB2220. Fuente: Manual de mantenimiento de 
componentes. Fuente [9]. 






Tabla 39: Datos nominales máquina 1TB2220 de Siemens. Fuente [9]. 
 
 A partir de los datos nominales anteriores se pueden obtener los valores 
nominales de velocidad síncrona del campo magnético giratorio (  ), rendimiento (  ), 
deslizamiento (  ) y par útil (   ). 
 
     
   
  
 
       
     
  
  
          
Cálculo 1: Par útil nominal motor 1TB2220. 
 
   
     
 
 
     
 
          
Cálculo 2: Velocidad de rotación síncrona nominal del campo magnético giratorio. 
 
   
    
  
 
         
    
         
Cálculo 3: Deslizamiento nominal. 
 
      
   
    
     
  
√            
     
       
√               
            
Cálculo 4: Rendimiento nominal del motor 1TB2220. 
 
Utilización del motor en el tren 447: 
 El motor es alimentado mediante un ondulador PWM VSI, por tanto la tensión 
de entrada al motor es pulsatoria rectangular. El tren 447 es propulsado por los bogies 
tractores, cada bogie contiene 2 motores 1TB2220 acoplados a un reductor, tal y como 
se aprecia en la siguiente figura: 
CONEXIÓN V (V) I (A)
Υ 1800 127
Pu (kW) N (rpm) cos fi f (Hz)







Figura 19: Disposición de los motores de tracción en el bogie. Fuente [9]. 
 
 La disposición de los motores anterior sirve tanto para el bogie de la unidad 










Accionamiento del motor del tren 447: 
 
 El motor 1TB2220 es alimentado mediante el siguiente convertidor estático: 
 
 
Figura 21: Accionamiento motor unidad 447. 
 
 Primeramente el filtro de entrada protege al sistema de posibles sobretensiones 
en la catenaria y filtrado de armónicos, posteriormente se reduce la tensión de 
corriente continua de la catenaria mediante un chopper (explicado con más detalle en 
el motor de corriente continua) y mediante un ondulador PWM se obtiene la tensión 
alterna trifásica en los bornes del motor. 
 
4.1.2. Circuito equivalente clásico del motor Siemens 1TB2220. 
 
 La resistencia estator entre dos fases a 20ºC, estando el estator conectado en 
estrella, se obtiene gracias al informe de Siemens de características del motor de 
tracción [4]: 
           
 Por tanto, la resistencia estator por fase a 20ºC (  ), resulta: 
   
      
 





 Para obtener los parámetros del circuito equivalente por fase del motor son 
necesarios los ensayos de vacío y cortocircuito. Ambos ensayos han sido facilitados 
por el fabricante Siemens, obteniendo los siguientes valores: 
 
Tabla 40: Media de valores de ensayos de vacío y cortocircuito a 20ºC. 
 
 Para analizar el circuito equivalente se utilizan los datos del ensayo en carga 
del motor en el banco de trabajo facilitados por Siemens [4]. La temperatura del 
ensayo debe tenerse en cuenta para la corrección del valor de la resistencia, puesto 
que la inductancia solo depende de las características físicas del conductor y por lo 
tanto teóricamente no varía con la temperatura. No obstante, en el uso del circuito 
equivalente clásico es típico utilizar los parámetros del circuito equivalente a 20ºC. En 
el circuito equivalente mejorado sí se tendrá en cuenta este factor.  
 La resistencia de pérdidas en el hierro no ha sido proporcionada por parte del 
fabricante, no obstante esta aproximación es típica en los motores asíncronos debido 
a que la mayoría de la corriente de vacío es la corriente magnetitzante. Para realizar 
los cálculos se ha considerado con un orden de magnitud muy superior al resto, 
justificando lo anteriormente redactado. 
 En el informe de Siemens de características del motor de tracción [4], se 
obtienen datos del ensayo en carga del motor a frecuencias de 30, 50 y 60 Hz. Estos 
datos son utilizados para comprobar el comportamiento del circuito equivalente clásico 
en régimen permanente en las mismas condiciones de trabajo. 
R'2 (Ω) Ld1 (mH) L'd2 (mH) Lµ (mH)






Tabla 41: Datos ensayo en carga motor 1TB2220. 
 
 Posteriormente se realizan los cálculos utilizando las siguientes ecuaciones: 
 
Velocidad de rotación de sincronismo (  ): 
   
    
 
        
Ecuación 1: Velocidad de rotación de sincronismo. 
Dónde: 
 = Frecuencia de red. 




    
  
 
Ecuación 2: Deslizamiento. 
Dónde: 
 = Velocidad de rotación del motor [rpm]. 
Vlínia (V) Vfase (V) Ilínia(A) Ifase (A) f (Hz) N (rpm) Pab (W) cos fi M (Nm)
1040 600,444 103,1 103,1 30 577 150400 0,810 2213
1040 600,444 90,7 90,7 30 580 125400 0,768 1849
1040 600,444 79,2 79,2 30 585 100400 0,704 1479
1040 600,444 69,1 69,1 30 590 75700 0,608 1107
1040 600,444 64,1 64,1 30 591 60600 0,525 876
1040 600,444 56,6 56,6 30 596 30000 0,294 402
1702 982,650 104,4 104,4 50 977 247800 0,805 2246
1702 982,650 89,6 89,6 50 980 200600 0,759 1821
1702 982,650 75,5 75,5 50 986 151460 0,681 1373
1702 982,650 63,5 63,5 50 991 100900 0,539 905
1702 982,650 58,3 58,3 50 992 75340 0,438 666
1702 982,650 56,2 56,2 50 994 59300 0,358 515
2023 1167,980 102,7 102,7 60 1176 288900 0,803 2195
2023 1167,980 87,0 87,0 60 1182 230000 0,754 1749
2023 1167,980 79,7 79,7 60 1184 200000 0,716 1519
2023 1167,980 68,5 68,5 60 1189 150500 0,627 1138









Velocidad de rotación en rad/s ( ): 
    
  
  
   
   
 
  
Ecuación 3: Velocidad de rotación en rad/s. 
 
Potencia útil (  ): 
             
Ecuación 4: Potencia útil. 
Dónde: 
  = Par útil (Nm). 
 
Rendimiento ( ): 
  
  
   
 
Ecuación 5: Rendimiento del motor. 
Dónde: 
  = Potencia útil (W). 
   = Potencia absorbida (W). 
 








Ecuación 6: Índice de carga. 
Dónde: 
  = Corriente absorbida [A]; 
  = Corriente nominal [A]. 





Comprobación circuito equivalente con ensayo en carga motor: 
 Mediante el balance de potencias del motor asíncrono, con los valores de los 
parámetros del circuito equivalente obtenidos en el ensayo en carga real y partiendo 
de los valores de tensión, frecuencia y velocidad del ensayo, se comprueba la 
proximidad del circuito equivalente clásico con el comportamiento real del motor. Para 
conseguirlo se realiza el siguiente procedimiento, calculando primeramente la corriente 
absorbida del motor.  
 Para obtener la corriente absorbida se calcula la impedancia total equivalente 
por fase del circuito equivalente clásico: 
 
Figura 22: Obtención impedancia total equivalente. 
 
                
Ecuación 7: Impedancia estator. 
 
   
       
       
      
Ecuación 8: Impedancia de vacío. 
 
                   







       
      
      
       
Ecuación 10: Impedancia equivalente total motor. 
 
    
  
  
      
Ecuación 11: Corriente absorbida. 
 
        
   
       
      
Ecuación 12: Factor de potencia. 
 
La potencia útil se obtiene a partir del balance de potencias, mediante el siguiente 
procedimiento de cálculo: 
 
           
       
Ecuación 13: Pérdidas joule en el estator. 
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Ecuación 14: Pérdidas en el hierro. 
 
                    





                   
Ecuación 16: Potencia mecánica interna. 
 
                   
Ecuación 17: Potencia útil. 
 
 En este caso la potencia útil es igual a la potencia mecánica interna, debido a 
que no se consideran las pérdidas por rozamiento (     ). 
 Para comparar gráficamente el error del circuito equivalente clásico respecto el 
ensayo en carga, se escoge para cada frecuencia de red, el punto de mayor par motor 
y se representa el rendimiento del motor en función de la frecuencia red en el gráfico 
siguiente: 
 
Gráfico 1: Rendimiento en función frecuencia de red. Comparación CE clásico con 





















 Como se puede observar en el gráfico anterior, el circuito equivalente clásico 
sobrepasa los valores con un error absoluto de alrededor de un 1%. Aun siendo una 
muy buena aproximación, para el estudio del trabajo es importante que el circuito 
equivalente se asemeje lo más posible al comportamiento real del motor y como puede 
visualizarse en la siguiente gráfica es mejorable: 
 
 
Gráfico 2: Corriente absorbida en función de la frecuencia de red. Comparación CE 
clásico con ensayo en carga real. 
 
 En la corriente absorbida, el circuito equivalente sobrepasa los valores de 
ensayo con un error de alrededor del 70%. Para obtener un circuito equivalente más 
aproximado al comportamiento real del motor se utiliza el circuito equivalente 






















4.1.3. Circuito equivalente incluyendo todas las pérdidas del motor Siemens 
1TB2220. 
 
 El proceso de cálculo de este circuito es de mayor complejidad que el clásico, 
ya que consiste en un proceso iterativo en el que una serie de ecuaciones dependen 
del cálculo de la siguiente y viceversa. Para comparar el circuito mejorado con el 
ensayo en carga a 30, 50 y 60Hz anterior y el circuito equivalente clásico, se realiza 
una hoja de cálculo en la que los únicos parámetros que no varían respecto al circuito 
equivalente clásico son la resistencia e inductancia estatórica (en este caso la 
resistencia estatórica varía debido a que se tiene en cuenta la variación óhmica con el 
incremento de la temperatura, cálculo efectuado mediante la siguiente ecuación): 
 
                                     
Ecuación 18: Corrección de la resistencia al cambio de temperatura. 
 
 Obteniendo los siguientes valores óhmicos: 
 
 
Tabla 42: Valores óhmicos a 150ºC. 
 
 De la tabla anterior el único valor de parámetro del circuito equivalente es la 
resistencia estatórica, ya que como es sabido en el CE mejorado la resistencia rotórica 
es función del deslizamiento, y su cálculo se explica posteriormente. 
 La inductancia magnetitzante varía en función de E/f, tal y como se observa en 
el siguiente gráfico extraído del ensayo en vacío del motor a las diferentes frecuencias 
de red. 
 






Gráfico 3: Inductancia magnetitzante en función de la f.e.m inducida en el rotor dividida 
de la frecuencia de red. 
 
 Mediante la hoja de cálculo se obtienen los parámetros del circuito equivalente 
mejorado y los balances de potencia a las tensiones y frecuencias del ensayo en carga 
real, siguiendo el siguiente procedimiento: 
 Al comenzar la iteración no se dispone del valor de la f.e.m (E), y por tanto se 
considera igual a la tensión de fase (menospreciando la caída de tensión en la 
impedancia estatórica). Una vez se obtengan los valores de f.e.m a partir de las 
iteraciones efectuadas en la hoja de cálculo con las ecuaciones del CE mejorado, se 
rectifica si es necesario el valor de inductancia magnetizante. 
Procedimiento de cálculo para obtener los parámetros del rotor en función del 
deslizamiento: 
 Para poder calcular los parámetros del rotor en función del deslizamiento 
mediante las ecuaciones propuestas por J.J. Cathey, es necesario obtener el 
deslizamiento de par máximo, el cual se obtiene a partir de la resistencia y reactancia 
de thévenin equivalente visto desde el rotor: 
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Ecuación 20: Deslizamiento de par máximo. 
 
 Las ecuaciones rotóricas en función del rotor son: 
 
       *      √
 
     
+           
Ecuación 21: Resistencia rotor referida a estator en función del deslizamiento. 
Dónde: 
  =  = 0,5.  
   = Resistencia rotor referida a partir de ensayo en cortocircuito a 30 Hz [Ω]. 
     = Deslizamiento de par máximo en el punto de ensayo. 
 
        *      √
     
 
+            
Ecuación 22: Reactancia rotor referida a estator en función del deslizamiento. 
Dónde: 
   = 0,5.  
  =0,6. 
    = Resistencia rotor referida a partir de ensayo en cortocircuito a 30 Hz [Ω]. 
 
 La justificación de que los parámetros del rotor     y  
 
   se escojan a partir de 
ensayo en cortocircuito a 30 Hz, es debido a la recomendación de realizar el ensayo 
en cortocircuito a una frecuencia de red de aproximadamente el 25% de la frecuencia 
nominal del motor (96 Hz), corrigiendo así el efecto de que la frecuencia del rotor es 
muy inferior a la del estator (concretamente en el ensayo de carga analizado oscila 






Procedimiento para obtener la resistencia de pérdidas en el hierro en el punto de 
carga (    ) y la resistencia de pérdidas mecánicas en el punto de carga (      ): 
 
 Primeramente se obtiene la resistencia de pérdidas en el hierro en vacío (    ) 
mediante la separación de pérdidas en el hierro de las constantes en el ensayo de 
vacío efectuado a 50 Hz, (a tensión nominal de alimentación). 
 El procedimiento de cálculo para obtener la resistencia de pérdidas en el hierro 
en vacío (    ) es el siguiente: 
                      (        
 )      
Ecuación 23: Pérdidas constantes. 
Dónde: 
    = Potencia absorbida en ensayo de vacío [W]. 
  = Resistencia estator a la temperatura del ensayo en vacío [V]. 
   = Corriente absorbida de fase en ensayo de vacío [V]. 
 
 Con el valor de las pérdidas constantes y mediante la aproximación de M. 
Doppelbauer [figura 20], se efectúa la separación entre pérdidas mecánicas y pérdidas 
en el hierro de forma aproximada (           ): 
 
Figura 23: Aproximación de separación de pérdidas por M. Doppelbauer para motores de 





 Aunque la aproximación de M.Doppelbauer solo está realizada para motores 
asíncronos de 4 polos, se utiliza para el motor de estudio de 6 polos por falta de norma 
o recomendación alternativa. 
 La figura anterior solo llega hasta una potencia útil de 160 kW, no obstante se 
puede realizar una aproximación con la potencia útil de 320 kW, escogiendo los 
valores de fracción de pérdidas adicionales (   ), en el hierro (   ) y mecánicas (     ) 
de 8 %, 92 % y 8 % respectivamente. Las pérdidas adicionales en carga se calculan 
más adelante. 
 
              
     
   
             
Ecuación 24: Pérdidas mecánicas aproximadas. 
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Ecuación 25: Resistencia de pérdidas mecánicas en vacío. 
Dónde: 
   = Tensión de fase de alimentación ensayo de vacío [V]. 
    = Reactancia estator en ensayo de vacío (f=50 Hz) [Ω]. 
 
            
   
   
             
Ecuación 26: Pérdidas en el hierro aproximadas. 
 
 Con el valor de pérdidas en el hierro aproximadas, se calcula la resistencia de 
pérdidas en el hierro en vacío (    ): 
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 El procedimiento de cálculo para obtener la tensión en la rama del rotor en 
vacío es el siguiente: 
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Ecuación 28: Resistencia de pérdidas en el hierro en vacío. 
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Ecuación 29: Corriente magnetizante en vacío. 
Dónde: 
  = Inductancia magnetitzante en ensayo en vacío [Ω]. 
  = frecuencia de red del ensayo en vacío (50 Hz). 
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Ecuación 30: Corriente del rotor referida a estator en vacío. 
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Ecuación 31: Impedancia rotor referida a estator en vacío. 
Dónde: 
     = Reactancia de dispersión en rotor referida a estator en ensayo en vacío (f=50 Hz) [Ω]. 
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 La resistencia de pérdidas mecánicas en el punto de carga (      ) se calcula 
mediante la siguiente expresión: 
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Ecuación 33: Resistencia de pérdidas mecánicas en un punto de carga. 
Dónde: 
 =Valores en vacío. 
 = Valores en el punto de carga. 
 
 La resistencia de pérdidas en el hierro en el punto de carga (    ) se calcula 
mediante la siguiente expresión: 
 







                
            
   
       
Ecuación 34: Resistencia de pérdidas en el hierro en un punto de carga. 
Dónde: 
 =Coeficiente aconsejable entre valores de 1,7 y 2 (se escoge 1,8). 
 =Coeficiente aconsejable entre valores de 0,8 y 1 (se escoge 0,9). 
 
Procedimiento para obtener la resistencia de pérdidas adicionales en carga (   ) 
y el parámetro                : 
 
 La resistencia de pérdidas adicionales en carga (   ) y la resistencia de carga 
(     ), se calculan a partir del ensayo en carga, escogiendo el punto de carga de 
mayor par a la  frecuencia de 60 Hz (frecuencia más cercana de la que se dispone a la 
frecuencia nominal del motor). Primeramente se calculan las pérdidas totales del motor 






                     
Ecuación 35: Pérdidas totales del motor. 
 
 Mediante las pérdidas totales y la fracción de pérdidas adicionales en carga 
extraídas en la aproximación de M.Doppelbauer [Ver figura 20], se obtienen las 
pérdidas adicionales en carga aproximadas. 
 
            
   
   
              
Ecuación 36: Pérdidas adicionales en carga aproximadas. 
 







      
Ecuación 37: Corriente en vacío nominal. 
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Ecuación 38: Corriente rotor referida a estator aproximada. 
 
 La resistencia de pérdidas adicionales en carga se obtiene mediante el cálculo 
de las pérdidas joule en la resistencia de pérdidas adicionales en carga: 
 
    
           
             
      
Ecuación 39: Resistencia de pérdidas adicionales en carga. 
 
 Mediante los siguientes valores del punto de ensayo en carga de mayor par a 
60 Hz y los valores nominales de corriente de vacío y potencia útil, se obtiene la 
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Ecuación 40: Resistencia de carga. 
 
 Con la resistencia de carga ya se puede calcular el parámetro del circuito 
equivalente                , quedando cómo variable incógnita el deslizamiento en 
cada punto de ensayo de carga. 
 
Procedimiento de cálculo de impedancia total del motor. 
 
                
Ecuación 41: Impedancia estator CE mejorado. 
 
   
       
       
     
Ecuación 42: Impedancia de vacío CE mejorado. 
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Ecuación 43: Impedancia rotor referida a estator CE mejorado. 
 
       
      
      
     
Ecuación 44: Impedancia equivalente total motor CE mejorado. 
 
 Como en el CE clásico, con la impedancia total y la tensión de alimentación se 





Procedimiento de cálculo iterativo en hoja de cálculo: 
 
 Una vez introducidas todas las ecuaciones anteriores juntamente con el 
balance de potencias (mismas ecuaciones que en CE clásico), se procede a empezar 
el proceso iterativo, repitiendo las iteraciones hasta que el error sea nulo. 
 
4.1.4. Comparativa Resultados. 
 
 Primeramente se compara el rendimiento y la corriente absorbida, escogiendo 
el punto de mayor par de cada frecuencia. 
 
 























Gráfico 5: Corriente absorbida en función de la frecuencia de red. 
 
 Para poder comparar las curvas características del motor con más puntos de 
carga, se han introducido en la hoja de cálculo los valores de velocidad del ensayo en 
carga a 60 Hz y realizado para estos puntos los mismos cálculos anteriores, pudiendo 
























Gráfico 6: Rendimiento en función del índice de carga. 
 
 







































Gráfico 8: Factor de potencia en función del índice de carga. 
 
 











































Gráfico 10: Potencia útil en función del índice de carga. 
 
 En los gráficos anteriores, al disponer de más puntos de carga se aprecia más 
detalladamente la mejora en la aproximación del circuito equivalente mejorado al 
comportamiento real del motor. Para observar cuantitativamente el error, se comparan 
los errores relativos en la potencia útil y en el rendimiento (valores con los que se 
obtiene la potencia absorbida para posteriormente poder calcular el consumo 
energético del motor). 
 




















CE clásico Ensayo CE mejorado
Ensayo CE clásico CE mejorad. CE clásico CE mejorad.
η (%) η (%) η (%) Error (%) Error (%)
93,57 94,53 92,99 -1,03 0,62
94,13 95,61 93,65 -1,58 0,50
94,17 95,95 93,84 -1,90 0,35
94,15 96,70 93,91 -2,71 0,25
93,10 96,97 93,35 -4,16 -0,27
Ensayo CE clásico CE mejorad. CE clásico CE mejorad.
Pu (kW) Pu (kW) Pu (kW) Error (%) Error (%)
270,32 485,05 312,06 -79,44 -15,44
216,49 384,61 254,72 -77,66 -17,66
188,34 347,57 230,12 -84,55 -22,19
141,69 247,82 164,45 -74,90 -16,06





4.2. Motor corriente continua excitación serie GEE-326A2. 
 
4.2.1. Características técnicas y uso del motor GEE-326A2. 
 
 El motor de tracción GEE-326A2 es una máquina autoventilada de corriente 
continua de excitación serie, provista de 4 polos principales y 4 auxiliares. Además 
incorpora un bobinado de compensación en los polos principales. 
 Los valores nominales son los siguientes: 
 
Tabla 44: Características nominales motor GEE-326A2. 
 
 A partir de las características nominales se obtiene el par útil y el rendimiento 
en condiciones nominales. 
 
    
   
  
 
       
     
  
  
           
Cálculo 5: Par útil nominal motor GEE-326A2. 
 
      
   
    
     
   
   
     
       
        
            
Cálculo 6: Rendimiento nominal motor GEE-326A2. 
 
Utilización del motor en el tren 446: 
 
 El bogie motor lleva dos motores de tracción suspendidos, que accionan los 
ejes por intermedio de acoplamiento elástico y reductor. En la siguiente figura se 
aprecia el bogie instalado en el tren 446 de Renfe: 
 
Tensión (V) Corriente (A) Pu (kW) N (rpm)






Figura 24: Bogie en el tren 446 de Renfe. Fuente [12]. 
 
Accionamiento del motor del tren 446: 
 El motor GEE-326A2 es alimentado mediante un equipo chopper, de hecho la 
serie 446 fue la primera en implementarlo. En tracción eléctrica es el equipo más 
utilizado. Se trata de un convertidor de tensión continua a continua, donde mediante 
un interruptor de potencia estático controlado, constituido por tiristores, permite tener 
en los bornes del motor una tensión continua variable a partir de una tensión continua 
fija (catenaria). El interruptor trabaja cíclicamente a frecuencias de conmutación 
elevadas, normalmente entre 150 y 500 Hz. 
 La forma de regular la velocidad del motor es: 
 Hasta llegar a la tensión nominal: Variar la tensión de alimentación del motor. 
 Alimentado a tensión nominal: Variar la corriente de excitación, implementando 
resistencias en paralelo con la resistencia de excitación. 
 Por tanto, el esquema de accionamiento seria el siguiente, un equipo chopper 
alimentando un motor de corriente continua excitación serie, con una resistencia 







Figura 25: Accionamiento motor unidad 446. 
Dónde: 
 (Conjunto Lsl y Ct): Filtro de entrada. 
 CS: Tiristor chopper. 
 Dr: Diodo volante, necesario para permitir que cuando el chopper esté abierto la 
energía almacenada en la inductancia del motor y de aislado, circule a través del 
motor. 
    = Resistencia adicional variable (debilitadora de flujo inductor). 
 
 Cabe recordar que el motor de corriente continua siempre ha de trabajar 
excitado, ya que sino la velocidad del motor tiende a infinito.  
 
4.2.2. Circuito equivalente motor GEE-326A2. 
 
 Los parámetros del circuito equivalente del motor han sido facilitados por 
Renfe, incluyendo además el ensayo en carga del motor (realizado en un banco de 
trabajo). La resistencia total del motor (RTOTAL) se obtiene mediante el sumatorio de 
resistencias conectadas en serie con la resistencia de inducido (Ri): Resistencia de 
polos principales MC1 (Rpp MC1), resistencia de polos principales  MC2 (Rpp MC2) y 
resistencia de polos auxiliares más bobinado de compensación (Raux + pc). 
 Sobre las resistencias de polos principales MC1 y MC2, cabe aclarar que son 
bobinados independientes que en condiciones nominales de funcionamiento se 
conectan en serie. 
 
Tabla 45: Resistencia total del inducido a 20ºC. Motor GEE-326A2. 
Ri (Ω): 0,073
Rpp. MC1 (Ω): 0,0215







 Tanto el ensayo en vacío como el de carga facilitado han sido realizados a 
110ºC, por tanto se considera la variación óhmica con el incremento de la temperatura, 
tal y como vimos en la ecuación 18. 
 El circuito equivalente del motor en carga es el siguiente: 
 
 
Figura 26: Circuito equivalente motor GEE-326A2 en carga. 
 
Dónde: 
VCE= Caída de tensión en el conjunto colector de delgas-escobillas [V]. 
Rp= Resistencia de pérdidas de velocidad (pérdidas en el hierro y pérdidas mecánicas) [Ω]. 
RL= Resistencia de carga ficticia (posibilita evaluar la potencia útil que proporciona el motor en 
carga) [Ω]. 
 
Determinación de las pérdidas por velocidad: 
 
 Habitualmente las pérdidas por velocidad son determinadas mediante el 
ensayo en vacío, pero al no disponer de dicho ensayo, se han determinado a partir del 
ensayo en carga. 
 El ensayo en carga ha sido realizado a tensión nominal constante. Los 
diferentes datos obtenidos del ensayo son: corriente absorbida nominal hasta el 60% 
de ésta, velocidad y rendimiento. Mediante las siguientes ecuaciones se consiguen las 






               
Ecuación 45: Potencia absorbida. 
 
   
    
   
          
Ecuación 46: Potencia útil. 
 








   
   





Ecuación 47: Constante de flujo magnético. 
 
                
Ecuación 48: Par interno. 
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 )      
Ecuación 49: Potencia interna. A partir de la constate de flujo (izquierda) y a partir del 
balance de potencias (derecha). 
 
                
Ecuación 50: Pérdidas de velocidad. Aplicando balance de potencias. 
 
   
  
    
      
Ecuación 51: Resistencia de pérdidas por velocidad. 
 
 Una vez obtenidos los valores de pérdidas por velocidad y resistencia de 







Gráfico 11: Resistencia de pérdidas por velocidad en función de la velocidad. 
 
 
Gráfico 12: Pérdidas por velocidad en función de la velocidad. 
 



















Estimación en carga Potencial (Estimación en carga)






















 A partir de las ecuaciones potenciales de las líneas de tendencia de los 
gráficos 12 y 13 anteriores se obtienen las relaciones de cada parámetro en función de 
la velocidad: 
 
                          
           
Ecuación 52: Resistencia de pérdidas por velocidad en función de la velocidad. 
Estimación en carga. 
 
                 
            
Ecuación 53: Pérdidas por velocidad en función de la velocidad. Estimación en carga. 
 
 Llegados a este punto existen dos alternativas, utilizar la ecuación 50 y aislar 
las pérdidas por velocidad de la ecuación 49, o bien (lo que se ha hecho), calcular 
directamente las pérdidas por velocidad mediante la ecuación 51. 
 Para simular el comportamiento del circuito equivalente, se utiliza el circuito 
equivalente en las condiciones del ensayo de carga (tensión nominal, corriente 
absorbida en carga y resistencia total motor a la temperatura de 110ºC) y a partir de la 
relación entre la constante de flujo de la máquina y la corriente absorbida (relación 
obtenida en ensayo en carga, mostrada posteriormente en ecuación 55), y aplicando el 
balance de potencias se obtienen las curvas características del motor. 
 La consideración de las pérdidas adicionales en carga (Pad) se ha efectuado 
mediante la norma UNE 60034-2-1 [13]. Aunque es cierto que esta norma excluye las 
máquinas para vehículos de tracción, se escoge a falta de otra normativa o 
recomendación para este tipo de máquina. 
 
                   
Ecuación 54: Pérdidas adicionales en carga. Según norma UNE 60034-2-1. 
 
                 






             
       
Ecuación 56: Pérdidas joule. 
 
                             
Ecuación 57: Pérdidas totales. 
 
                    
Ecuación 58: Potencia útil a partir del balance de potencias. 
 
 La relación entre la constante de flujo y la corriente absorbida obtenida en el 
ensayo en carga se aprecia el siguiente gráfico, comparando además la curva 




Gráfico 13: Constante de flujo en función de la corriente absorbida. 

























 De la ecuación potencial del gráfico anterior se obtiene: 
 
                   
         
   





Ecuación 59: Constante de flujo magnético en función de la corriente absorbida. 
 
 Las curvas características comparando el ensayo en carga con el circuito 
equivalente obtenidas son: 
 
 


























Gráfico 15: Par útil en función de la corriente absorbida. 
 
 











































Gráfico 17: Rendimiento en función del índice de carga. 
 
 










































Gráfico 19: Potencia útil en función de la velocidad. 
 
 Como se aprecia en las curvas características anteriores, el circuito equivalente 
presenta una gran similitud respecto el ensayo real, por lo que utilizar este circuito 
equivalente nos garantiza una buena aproximación al comportamiento real del motor. 
Al igual que en el motor asíncrono, para observar cuantitativamente el error, se 
muestran los errores relativos del rendimiento y de la potencia útil. 
 
 



















Ensayo CE CE Ensayo CE CE
η (%) η (%) Error (%) Pu (kW) Pu (kW) Error (%)
91,93 91,76 0,18 300,61 300,07 0,18
91,71 91,57 0,15 288,75 288,32 0,15
91,76 91,34 0,46 278,03 276,76 0,46
91,59 91,05 0,59 266,39 264,80 0,59
91,41 90,69 0,79 254,90 252,88 0,79
91,37 90,25 1,23 243,68 240,68 1,23
91,10 89,70 1,53 231,90 228,34 1,53
89,44 89,05 0,43 216,94 215,99 0,43
87,94 88,26 -0,37 202,88 203,62 -0,37
87,58 87,30 0,32 191,67 191,05 0,32
85,98 86,06 -0,10 177,59 177,76 -0,10
85,72 85,55 0,19 173,33 172,99 0,19





5) CÁLCULO CONSUMO DE ENERGÍA ANUAL Y HORAS DE USO 
AL AÑO DE LOS MOTORES DE LAS UNIDADES 446 Y 447 EN 
LÍNIA CONCRETA. 
 
 Para el cálculo de consumo de energía anual de los motores de las unidades 
446 y 447 se ha escogido el trayecto R2 Sur de Rodalies de Vilanova i la Geltrú a 
Barcelona Estació de França, el cual contiene las siguientes paradas: 
 
 
Figura 27: Trayecto R2 Sur de Rodalies. Fuente [18]. 
 
 Mediante el procedimiento de cálculo propuesto por el libro de tracción [14], los 
datos necesarios de cada tren (extraídos de la web de Renfe [15]), la obtención de la 
fuerza resistente al avance (mediante [16]) y el uso de las hojas de cálculo explicadas 
anteriormente de los circuitos equivalentes de los motores, se obtiene la aproximación 
del consumo de energía por tramo siguiendo el procedimiento explicado 
posteriormente. 
 Cabe aclarar el listado de hipótesis para este estudio: 
1) Rendimiento constante del motor en tramo. 
2) Rendimiento constante del convertidor de potencia. 
3) Potencia útil del motor en tramo obtenida de forma media. 
4) Curva trapezoidal velocidad tren en función del tiempo en cada tramo. 
5) Rendimiento de transmisión constante. 
6) Fuerza resistiva al avance obtenida mediante valores aerodinámicos 
aconsejados. 
7) No se considera el freno regenerativo, ni por tanto el consumo de los servicios 
auxiliares del tren. 
8) Se considera siempre el tren con la máxima carga y con funcionamiento normal 





9) No se consideran incidencias, por tanto se cumplen las velocidades por tramo 
establecidas, los horarios de operación en días laborables, en días festivos, y 
paradas por mantenimiento. 
10) Aproximación de velocidad lineal del tren respecto de la velocidad angular del 
motor mediante ecuación facilitada por Renfe. 
 
Posteriormente se argumentan ligeramente alguna de estas hipótesis: 
 Si no se realizaran las hipótesis 1, 2 y 3 implicaría realizar un circuito 
equivalente del motor en función del tiempo y no en régimen permanente. El análisis 
temporal es de gran complejidad, variando la simplicidad de los circuitos estudiados y 
necesitando por tanto usar herramientas potentes de cálculo temporal. 
 En cuanto a la curva trapezoidal de velocidad-tiempo, aun siendo una hipótesis, 
la curva real presenta dicha tendencia. 
 La transmisión no ofrece el mismo rendimiento para todo un rango de 
velocidades aplicadas, ya que cambia el bombeo del aceite lubricante interior. No 
obstante siempre con valores próximos. 
 El freno regenerativo consiste en aprovechar la energía de frenado, 
normalmente se recupera primero para los equipos auxiliares del tren, y si existe 
exceso, éste se devuelve a la red (si es capaz de obtenerla) o se disipa mediante 
resistencias (pérdidas caloríficas). No se contempla por la complejidad de cálculo de 
obtenerla, no obstante, como se explica en el punto de resultados, en tramos de 
cercanías con muchas paradas se reduce considerablemente esta posibilidad de 
recuperación de energía. 
 
5.1. Datos necesarios para el cálculo de energía. 
 
5.1.1. Datos trenes. 
 








Figura 28: Datos utilizados de los trenes 446 y 447. 
 
5.1.2. Fuerza límite de cada motor. 
 
 Además de los datos anteriores han sido necesarias las fuerzas límites de cada 
tren en función de la velocidad, facilitadas por Renfe, cabe aclarar que aunque la del 
tren 446 es con 4 motores, como se aprecia en la figura 27 anterior los dos trenes 
traccionan con 8 motores en condiciones normales. 
Tren 446  
(motor corriente continua) 
 
• Rendimiento transmisión (%) = 90 
• Relación de transmisión = 3,59 
• Diámetro rueda (m) = 0,89 
• Potencia nominal motor (kW) = 300 
• Número de motores tractores en   
condiciones normales de 
funcionamiento = 8 
• Masa máxima tren (T) = 219,6 
• Aceleración (m/s2) = 0,5 
• Rendimiento convertidor (%) = 98 
• Velocidad máxima tren (km/h) = 100 
Tren 447 
(motor asíncrono trifásico) 
 
• Rendimiento transmisión (%)= 90 
• Relación de transmisión = 4,82 
• Diámetro rueda (m) = 0,89 
• Potencia nominal motor (kW) = 320 
• Número de motores tractores en 
condiciones normales de 
funcionamiento = 8 
• Masa máxima tren (T) = 216,1 
• Aceleración (m/s2) = 0,5 
• Rendimiento convertidor (%)= 98,5 






Figura 29: Límite fuerza tractora en función velocidad en tren 446 (8 motores). 
 
 






5.2. Procedimiento de cálculo. 
 
 Partiendo de unas necesidades mecánicas del tramo (fuerza tractora necesaria 
para impulsar el tren) se obtiene la aproximación de potencia útil media que desarrolla 
el motor en cada tramo, valor a fijar en las hojas de cálculo del circuito equivalente del 
motor en régimen permanente, obteniendo el rendimiento del motor en dichas 
condiciones. Seguidamente se vuelve al proceso de cálculo de cálculo de energía y se 
introduce el rendimiento del motor para poder calcular el consumo de energía por 
tramo, en la siguiente imagen queda más claro lo anteriormente redactado: 
 
Figura 31: Procedimiento para obtener la energía consumida por tramo. 
 
 Se aproxima de forma trapezoidal la curva característica de velocidad lineal del 
tren en función del tiempo para cada tramo entre paradas del tren, simplificando así el 
método de cálculo, ya que posibilita obtener las distancias de arranque (D1), de 
velocidad constante (D2) y de deceleración (D3) mediante el cálculo de áreas simples 
como la del rectángulo para la aceleración y deceleración y la del cuadrado para el 
tramo de velocidad constante.  





















Figura 32: Trapezoide teórico para cada tramo de velocidad en función del tiempo. 
 
 Así por ejemplo, con el primer tramo de Vilanova i la Geltrú a Sitges con el tren 
446 se obtiene el siguiente gráfico: 
 
 
Figura 33: Trapezoide velocidad del tren en función del tiempo en tramo Vilanova i la 
Geltrú-Sitges con tren 446. 
 
 Los valores conocidos (facilitados por Renfe) a tener en cuenta para su 
obtención son: 
 Distancia entre paradas. 
 Velocidad máxima de tramo. 



























 Distancia de frenado (1,5 km). 
 Tiempo de parada motor (aproximado mediante cronómetro en cada estación). 
Procedimiento de cálculo para obtener la potencia útil motor: 
 Primeramente se calcula la fuerza necesaria para impulsar el tren parado: 
 
                  
 
 
                                  
   
 
      
Ecuación 60: Fuerza tractora nececesaria para arrancar el tren. 
 
Dónde: 
   = Rendimiento de transmisión [pu]. 
 = Relación de transmisión. 
 = Par de arranque [Nm]. 
 = Diametro de rueda [m]. 
  = Fuerza de aceleración [N]. 
  = Fuerza gravitatoria [N]. 
  = Fuerza resistente [N]. 
 = Peso tren [t]. 
 = Aceleración [km/hs]. 
 = Pendiente [m/100m]. 
   = Fuerza resistente al avance [N] 
 
 El par de arranque es aquel con el que se obtiene la aceleración normal del 
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Ecuación 61: Fuerza resistencia al avance. 
Dónde: 
  = Coeficiente de resistencia a la rodadura por unidad de masa [daN/t]. (Escogido el valor 
típico de 0,8 en condiciones de rueda sin desgaste). 
  = Coeficiente de resistencia a la rodadura por número de ejes [daN/eje]. (Escogido el valor 
típico de 15). 
  = Número de ejes del tren. 
 = flujo de aire que entra en el tren para la refrigeración de los motores y la renovación de aire 
a los viajeros [m
3
/s]. (Escogido el valor de 30). 
  = Densidad del aire [kg/m3]. (Escogido el valor en condiciones estándar de 1,225). 
 = Velocidad lineal del tren [km/h]. 
 = Coeficiente de la resistencia aerodinámica [daN/(km/h)2]. (Escogido el valor de 0,04). 
  = Factor de túnel, con valores típicos de 1,2 a 2. (Escogido 1,2 en tramos con túnel y 1 en los 
tramos a cielo abierto). 
 
 El número de ejes del tren se obtiene mediante los siguientes datos: 
 
    
    
     
  
      
     
  
      
        
         
Cálculo 7: Número de ejes del tren. 
 
 Para obtener la fuerza resistente al avance en S.I. se realiza la siguiente 
conversión: 
 
               
 
 Aplicando la ecuación 61 anterior para cada tren en una hoja de cálculo con 
distintas velocidades del tren, se obtienen sus respectivas resistencias al avance. En 
el siguiente gráfico se representan ambas en un mismo gráfico para ver como son 
prácticamente idénticas, pues la única diferencia entre ambas es el peso, como se ha 






Gráfico 20: Comparativa fuerza resistente al avance por peso de cada tren en función de 
la velocidad lineal del tren. 
 
 Posteriormente se representa cada fuerza resistiva al avance con su respectiva 
fuerza motor límite, observando que como se aprecia en las figuras facilitadas por 





















































































 La fuerza al avance en el arranque se escoge a velocidad nula y se obtiene la 
aceleración aislándola de la ecuación 60 obteniendo la siguiente ecuación: 
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Ecuación 62: Aceleración del tren. 
 
 A partir de la aceleración y de la velocidad final del tren se obtiene el tiempo de 
aceleración (t1): 
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Ecuación 63: Tiempo de aceleración del tren. 
 
 La distancia de aceleración (D1), se obtiene a partir del área triangulo del 
gráfico velocidad-tiempo del tramo: 
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Ecuación 64: Distancia de aceleración del tren. 
 
 Para obtener la fuerza tractora necesaria para seguir impulsando el tren con la 
velocidad máxima (  ), se calcula de la misma forma que la del arranque (ecuación 
60), modificando los valores de fuerza resistente al avance (  ), escogida con el valor 
de velocidad máxima final ( ). Cabe aclarar que se considera la aceleración porque la 






 La potencia útil total a desarrollar para impulsar el tren en dichas condiciones 
se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
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Ecuación 65: Potencia útil total. 
 
 Como en el análisis del circuito equivalente se trabaja con un motor, se divide 
potencia útil total entre el número de motores del tren, obteniendo la potencia útil de 1 
motor. 
   
         
                   
       
Ecuación 66: Potencia útil de un motor. 
 
 Conocida la potencia útil motor, y la forma de variar la velocidad de cada motor 
(ver apartado 4.1.1 para el tren 447 y el apartado 4.2.1 para el tren 446), se obtiene el 
rendimiento motor de cada tren mediante las hojas de cálculo de circuito equivalente 
en régimen permanente mediante los siguientes procedimientos: 
 Primeramente se utiliza la aproximación de relación de velocidad lineal del tren 
con la velocidad angular del motor, facilitada por Renfe y válida para los dos tipos de 
motores. 
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Ecuación 67: Relación aproximada de la velocidad lineal del tren con la velocidad 
angular del motor. 
 
Después de introducir la ecuación anterior en las hojas de cálculo de los circuitos 






Procedimiento para obtener el rendimiento motor en la unidad 446: 
 Teniendo en cuenta la forma de variar la velocidad en el motor de corriente 
continua excitación serie (ver 4.2.1), el procedimiento es el siguiente: 
 Imponiendo la velocidad lineal del tren se va variando la tensión del motor 
hasta llegar a la tensión nominal, además se va modificando también el valor de la 
corriente absorbida que iguala las dos formas de calcular la f.e.m, mediante la caída 
de tensión en el motor tal y como se aprecia en la siguiente ecuación y mediante la 
ecuación 47. 
 
                  (                       )      
Ecuación 68: F.e.m por caída de tensión. 
 
 Cabe recordar que la caída de tensión en la resistencia adicional es igual a la 
de excitación (conexión en paralelo). 
 Se han considerado las pérdidas en la resistencia adicional (debilitadora de 
flujo inductor), sumándose éstas a las totales de la máquina, no obstante solo ha 
hecho falta debilitarlo para el tramo de mayor velocidad (100 km/h de Garraf a platja 
de Castelldefels), las ecuaciones necesarias para obtenerla son las siguientes: 
 
                                
Ecuación 69: Corriente de excitación con debilitación de flujo. 
 
                 
Ecuación 70: Corriente resistencia adicional. 
 
                            
       
   
      






             
      
Ecuación 72: Pérdidas joule en resistencia adicional. 
 
 Una vez que la f.e.m da el mismo valor con ambas ecuaciones y se obtiene la 
potencia útil motor calculada anteriormente (ecuación 66), se obtiene el rendimiento 
del motor del tramo, repitiendo el procedimiento para cada tramo. 
 
Procedimiento para obtener el rendimiento motor en la unidad 447: 
 Al igual que antes, se comienza imponiendo la velocidad lineal del tren y se va 
variando la relación tensión-frecuencia (V/f) hasta tensión nominal y el deslizamiento 
realizando todas las iteraciones necesarias del circuito equivalente hasta obtener la 
potencia útil motor  calculada anteriormente, obteniendo en estas condiciones el 
rendimiento motor y repitiendo el procedimiento para cada tramo. 
 
Procedimiento de cálculo para obtener el consumo de energía anual: 
 Una vez obtenidos el rendimiento motor en cada tramo, se vuelve al 
procedimiento de cálculo de energía, siguiendo de la siguiente manera: 
 Conociendo que la distancia de frenado del tren es de 1500 m, las ecuaciones 




   
  
   
  
Ecuación 73: Deceleración del tren. 
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Ecuación 74: Distancia de frenado. 
 
 Se modifica el valor de tiempo de frenado (  ) hasta conseguir que la distancia 





 El tiempo a velocidad constante (  ) se obtiene conociendo la distancia entre 
paradas ( ), distancia de frenado (  ), distancia de aceleración (  ) y la velocidad final 
( ): 
   




      
Ecuación 75: Tiempo a velocidad constante. 
 
 Se calcula el periodo entre paradas como la suma de todos los tiempos 
calculados anteriormente más el tiempo de parada del motor en la estación    (dato 
obtenido con cronómetro en cada parada). 
 
                   
Ecuación 76: Periodo entre paradas. 
 
 Una vez obtenido el periodo teórico se compara con el real a través de los 
horarios entre paradas de Rodalies Renfe. Para hacerlos coincidir se modifica la 
velocidad máxima del tren y se vuelve a recalcular el tiempo de frenado realizado en 
1500m. 
 Antes de calcular la energía consumida cabe aclarar que existen dos tipos de 
indicadores de energía, el absoluto y el relativo. El absoluto (kWh/km) no da una 
medida de la eficiencia real del tren si es comparado con otro de diferente número de 
plazas. El específico en cambio, sí tiene en cuenta factores como peso y número de 
plazas. Así por ejemplo un indicador específico típico es (kWh/plazas*km). Para el 
estudio de este trabajo, debido a la similitud de ambos trenes solo se representará 
para cada tramo el indicador absoluto (kWh/km) y la energía consumida (kWh). 
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 En el rendimiento total se considera el convertidor de potencia, el reductor de 
transmisión y el motor, realizando el producto de estos: 
 
                   
Ecuación 78: Rendimiento total. 
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Ecuación 80: Energía consumida absoluta por km en cada tramo. 
 
5.3. Resultados cálculo de energía. 
 
1. Resultado del comportamiento de los motores en el trayecto. 
 Para reflejar el comportamiento de cada motor, se comparan las curvas límites 
de potencia y par útil de un motor con las curvas de funcionamiento de un motor en los 
tramos de Vilanova y la Geltrú a Barcelona Estació de frança en función de la 
velocidad lineal del tren. Cabe aclarar que para poder representar las curvas reales de 
funcionamiento del motor en el tramo se han ordenado en orden ascendente, pero en 
el trayecto real no siguen dicho orden. (La velocidad de cada tramo es la necesaria 
para cumplir los tiempos entre paradas sin sobrepasar la velocidad máxima del tramo). 
 En ambos casos se aprecia como el motor trabaja a par constante y potencia 
variable, esto es debido a la baja potencia exigida al motor en el trayecto unido a las 
bajas velocidades del tren. Este hecho muestra que los motores de estudio están 
ligeramente sobredimensionados para el trayecto de estudio, hecho importante ya que 
trabajar con un motor en estas condiciones implica trabajar con rendimientos inferiores 






Figura 36: Comparativa límite motor con funcionamiento motor en 1 viaje (tren 446). 
 
Figura 37: Comparativa límite motor con funcionamiento motor en 1 viaje (tren 447). 
 
2. Resultado de energías consumidas. 
 En los siguientes gráficos se representan los indicadores de energía total 














































































Figura 38: Energía consumida total por distancia (kWh/km) en cada tramo del tren. 
 








































Tramos del tren 





























Tramos del tren 





 Como era de esperar el consumo de energía es inferior en el tren 447 (motor 
asíncrono trifásico), así pues en un viaje (trayecto completo de Vilanova i la Geltrú a 
Barcelona Esctació de França), el total de energía consumida en ambos trenes es de: 
 
                             
   
       
 
 
                            
   
       
 
 
 Ambos resultados en función de la distancia recorrida resultan: 
 
                          
   
       
 
       
       
              
 
                         
   
       
 
       
       
              
 
 Para tener una referencia de consumo de energía de un tren de características 
similares, se dispone del consumo de energía del tren de cercanías Civia 465, tren con 
características muy similares al tren 447. 
 
 





 En la siguiente imagen se aprecian las características comparativas entre 
ambos trenes, obtenidas en [15]: 
 
 
Figura 41: Características comparativas tren Civia 465 con tren 447. 
 
 El consumo del tren Civia 465 es obtenido mediante un simulador apropiado en 
[16], tal y como se aprecia en la siguiente figura. Cabe aclarar que en la siguiente 
figura se comparan consumos de energía entre diferentes trenes, comparación no 
homogénea, ya que son trenes para diferentes servicios, por tanto diferentes tamaños 
de vehículo, densidad de plazas y distancia recorrida. 
 
Tren Civia 465 
(motor asíncrono trifásico 6 polos con 
rotor jaula de ardilla) 
 
• Diametro rueda (m) = 0,89 
• Potencia nominal motor (kW) = 320 
• Número de motores tractores en   
condiciones normales de 
funcionamiento = 8 
• Masa máxima tren (T) = 157,3 
• Aceleración (m/s2) = 0,59 
• Velocidad máxima tren (km/h) = 120 
Tren 447 
(motor asíncrono trifásico 6 polos con 
rotor jaula de ardilla). 
 
• Diametro rueda (m) = 0,89 
• Potencia nominal motor (kW) = 320 
• Número de motores tractores en 
condiciones normales de 
funcionamiento = 8 
• Masa máxima tren (T) = 216,1 
• Aceleración (m/s2) = 0,5 









Figura 42: Consumo de energía del tren de Cercanías Civia 465. Fuente [16]. 
 
                     
   
  
                           
   
  
 
 Por tanto, se ha conseguido una energía neta consumida próxima a los valores 
de un tren de características similares, justificando así que con el procedimiento de 
cálculo escogido se obtiene una buena aproximación. 
 De la figura anterior, cabe aclarar que las diferencias existentes entre energía 
importada en pantógrafo y energía neta consumida es debida a que todos los trenes 
de la figura contienen freno regenerativo, (factor no contemplado en los trenes de 
estudio de este trabajo por la complejidad de cálculo de encontrar dicho valor). No 
obstante, como el trayecto estudiado contiene varias paradas, la posible energía 
regenerativa disminuye considerablemente respecto de trenes con larga distancia 
como por ejemplo el autonómico, debido a las fuertes pendientes en la línea que 
imponen frenar para no superar las velocidades máximas establecidas. 
 La energía consumida por motor en función de la distancia recorrida resulta: 
                
      
   
  
        
       




                
      
   
  
        
       







5.4. Cálculo de energía consumida y distancia recorrida anual. 
 
 Considerando un año de 365 días y teniendo en cuenta los horarios del tren en 
días laborables y festivos (en ambos casos son 15 viajes diarios), tiempo total de 
parada en todas las estaciones (7 minutos) y los días de paro por mantenimiento 
facilitados por Renfe se obtienen la distancia anual recorrida y las horas de uso al año 
del tren. 
 El total de días laborables que el tren está en taller por motivo de su 
mantenimiento se obtiene a partir de la siguiente tabla: 
 
Tabla 47: Programación mantenimiento tren. 
 
 Como se aprecia en la tabla siguiente la distancia anual recorrida no alcanza 
los 300.000 km, motivo por el cual no se realizan las programaciones 4 y 5. 
 Considerando que el mantenimiento se realiza en días laborables y sabiendo 




1) Cada: 15 días 1 Nº días en taller/año: 24,33 24
2) Cada: 37500 km 1 Nº días en taller/año: 7,29 7
3) Cada: 150000 km 2 Nº días en taller/año: 1,82 1
4) Cada: 300000 km 2 Nº días en taller/año: 0 0
5) Cada: 600000 km 2 Nº días en taller/año: 0 0
32
RESULTADO:








Viajes tren/día laborable: 15 
Número de días laborales/año: 253 
Nº días laborables tren en taller/año: 32 
Número de días laborales del tren/año: 221 
Viajes tren en días laborables/año: 3.795 
km en días laborales/año: 187.473 
  Viajes tren/día fin de semana y festivo: 15 
Número de días fin de semana /año: 104 
Número de días festivos /año: 12 
Viajes  tren en días fin de semana y festivos /año: 1.740 
km en días fin de semana y festivos/año: 85.956 
  Total km tren/año: 273.429 
horas uso del tren /año (Laborables): 2.764,71 
horas uso tren /año (Festivos): 150,12 
Total horas uso tren /año: 2.914,83 
 
Tabla 48: Resumen obtención total horas anuales de uso del tren. 
 
 Conociendo la energía consumida por distancia y la distancia anual recorrida, 
se obtiene la energía consumida anual por cada motor: 
 
            
   
 
            
  
 
   
   
       
   
  
 
          
   
            
   
   
 
 
            
   
            
   
   
         
   
   
 
 
            
   
 
            
  
 
   
   
       
   
  
 
          
   
           
   
   
 
 
            
   
            
   
   
        
   






6) EVALUACIÓN IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN LÍNEA 
CONCRETA. 
 
 Mediante los resultados obtenidos en el apartado anterior de energía 
consumida anual de cada motor por distancia, la distancia recorrida anual, la vida útil 
del motor y el desglose de materiales de cada motor facilitados por Renfe, se procede 
a analizar el impacto medioambiental con la metodología MEERP durante el ciclo de 
vida de cada motor, estimado en 30 años (estimación vida útil de los trenes según 
[17]). 
 
6.1. Entrada datos en MEERP (motor tren 446). 
 
1. Entrada de materiales utilizados en proceso de extracción y producción. 
 
Tabla 49: Entrada de materiales MEERP motor tren 446. 
 
  
Pos MATERIALS Extraction & Production Weight Category Material or Process
nr Description of component in g Click &select select Category first !
1 Xapa 960000,0 3- Ferro 22 - St sheet galv.
2 Acero 105000,0 3- Ferro 26 - Stainless 18/8 coil
3 Tubos de acero y acero especial 90000,0 3- Ferro 23 - St tube/profile
4 Hierro 120000,0 3- Ferro 24 - Cast iron
5 Aluminio 10000,0 4- Non- ferro 28 - Al diecast
6 Cobre 240000,0 4- Non- ferro 29 - Cu winding wire
7 Aislamientos 55000,0 2- TecPlastics 15 - Epoxy
8 Embalage 60000,0 1- BlkPlastics  1 - LDPE
9 Resina 9000,0 2- TecPlastics 15 - Epoxy





2. Fabricación y distribución. 
 
 





Tabla 51: Entrada de utilización MEERP motor tren 446. 
Pos MANUFACTURING Weight Percentage Category index (fixed)
nr Description in g Adjust
201 OEM Plastics Manufacturing (fixed) 125800 21
202 Foundries Fe/Cu/Zn (fixed) 120000 35
203 Foundries Al/Mg (fixed) 10000 36
204 Sheetmetal Manufacturing (fixed) 1065000 37
205 PWB Manufacturing (fixed) 0 54
206 Other materials (Manufacturing already included) 330000
207 Sheetmetal Scrap (Please adjust percentage only) 266250 25% 38
Pos DISTRIBUTION (incl. Final Assembly) Answer Category index (fixed)
nr Description
208 Is it an ICT or Consumer Electronics product <15 kg ? NO 60
209 Is it an installed appliance (e.g. boiler)? 0 NO 61
63
210 Volume of packaged final product in m
3 
in m3 1 64
65
Pos USE PHASE   direct ErP impact unit Subtotals
nr Description
226 ErP Product (service) Life  in years 30 years
Electricity
227 On-mode: Consumption per hour, cycle, setting, etc . 0,752 kWh 205618,608
228 On-mode: No. of hours, cycles, settings, etc. / year 273429 #
229 Standby-mode: Consumption per hour 0 kWh 0
230 Standby-mode: No. of hours / year 0 #
231 Off-mode: Consumption per hour 0 kWh 0
232 Off-mode: No. of hours / year 0 #
TOTAL over ErP Product Life 6168,56 MWh (=000 kWh) 66
Heat
233 Avg. Heat Power Output 0 kW
234 No. of hours / year 0 hrs.
235 Type and efficiency (Click & select)  8 86-not applicable
TOTAL over ErP Product Life 0,00 GJ
Consumables (excl, spare parts) material
236 Water 0 m
3/year 84-Water per m3
237 Auxilliary material 1 (Click & select) 0 kg/ year 86 -None
238 Auxilliary material 2 (Click & select) 0 kg/ year 86-None
239 Auxilliary material 3 (Click & select) 0 kg/ year 86-None
240 Refrigerant refill (Click & select type, even if there is no refill ) 0 kg/ year 3-R404a; HFC blend; 3920
Maintenance, Repairs, Service
241 No. of km over Product-Life 0 km / Product Life 87






Tabla 52: Energía total consumada en fase utilización MEERP motor tren 446. 
 
4. Entrada de costes 
 
 Como no se dispone del precio real del motor, se ha obtenido como orientación 
el precio de 32.000€. 
 En cuanto el importe en mantenimiento, sabiendo que el motor está en taller 2 
días al año, se ha considerado que el operario con sueldo de 15€/h le dedica 1 hora al 
día. Para la instalación del motor le dedica 4 horas. 
 
Pos ENERGY TOTAL (=indirect + direct ErP impact in use phase) unit Subtotals
nr Description
Electricity 30
243 TOTAL over Product Life of ERP 6168,56 MWh (=000 kWh) 66
Heat
244 extra for extraction and transport, ErP indirect 0%
245 extra for extraction and transport, ErP direct 0%
246 TOTAL over Product Life of ERP indirect 0,00 GJ 86 -not applicable
247 TOTAL over Product Life of ERP direct 0,00 GJ 86-not applicable
Consumables (excl, spare parts) material
248 Water, Total over ErP Product Life 0 m
3
84-Water per m3
249 Auxilliary material 1 0 kg 86 -None
250 Auxilliary material 2 0 kg 86-None
251 Auxilliary material 3 0 kg 86-None






Tabla 53: Entrada de costes MEERP motor 446. 
 
6.2. Entrada datos en MEERP (motor tren 447). 
 
1. Entrada de materiales utilizados en proceso de extracción y producción. 
 
 
Tabla 54: Entrada de materiales MEERP motor tren 447. 
Nr Date
Pos MATERIALS Extraction & Production Weight Category Material or Process
nr Description of component in g Click &select select Category first !
1 Xapa 380000,0 3- Ferro 22 - St sheet galv.
2 Acero 64000,0 3- Ferro 26 - Stainless 18/8 coil
3 Hierro 140000,0 3- Ferro 24 - Cast iron
4 Aluminio 10000,0 4- Non- ferro 28 - Al diecast
5 Cobre 110000,0 4- Non- ferro 29 - Cu winding wire
6 Aislamientos 60000,0 2- TecPlastics 15 - Epoxy
7 Embalage 64000,0 1- BlkPlastics  1 - LDPE
8 Resina 9600,0 2- TecPlastics 15 - Epoxy








2. Fabricación y distribución. 
 
 
Tabla 55: Fabricación y distribución MEERP motor tren 447. 
 
  
Pos MANUFACTURING Weight Percentage Category index (fixed)
nr Description in g Adjust
201 OEM Plastics Manufacturing (fixed) 144800 21
202 Foundries Fe/Cu/Zn (fixed) 140000 35
203 Foundries Al/Mg (fixed) 10000 36
204 Sheetmetal Manufacturing (fixed) 444000 37
205 PWB Manufacturing (fixed) 0 54
206 Other materials (Manufacturing already included) 110000
207 Sheetmetal Scrap (Please adjust percentage only) 111000 25% 38
Pos DISTRIBUTION (incl. Final Assembly) Answer Category index (fixed)
nr Description
208 Is it an ICT or Consumer Electronics product <15 kg ? NO 60
209 Is it an installed appliance (e.g. boiler)? 0 NO 61
63
210 Volume of packaged final product in m
3 








Tabla 56: Entrada de utilización MEERP motor tren 447. 
 
 
Tabla 57: Energía total consumada en fase utilización MEERP motor tren 447. 
Pos USE PHASE   direct ErP impact unit Subtotals
nr Description
226 ErP Product (service) Life  in years 30 years
Electricity
227 On-mode: Consumption per hour, cycle, setting, etc . 0,623 kWh 170346,267
228 On-mode: No. of hours, cycles, settings, etc. / year 273429 #
229 Standby-mode: Consumption per hour 0 kWh 0
230 Standby-mode: No. of hours / year 0 #
231 Off-mode: Consumption per hour 0 kWh 0
232 Off-mode: No. of hours / year 0 #
TOTAL over ErP Product Life 5110,39 MWh (=000 kWh) 66
Heat
233 Avg. Heat Power Output 0 kW
234 No. of hours / year 0 hrs.
235 Type and efficiency (Click & select)  8 86-not applicable
TOTAL over ErP Product Life 0,00 GJ
Consumables (excl, spare parts) material
236 Water 0 m
3/year 84-Water per m3
237 Auxilliary material 1 (Click & select) 0 kg/ year 86 -None
238 Auxilliary material 2 (Click & select) 0 kg/ year 86-None
239 Auxilliary material 3 (Click & select) 0 kg/ year 86-None
240 Refrigerant refill (Click & select type, even if there is no refill ) 0 kg/ year 3-R404a; HFC blend; 3920
Maintenance, Repairs, Service
241 No. of km over Product-Life 0 km / Product Life 87
242 Spare parts (fixed, 1% of product materials & manuf.) 8488 g 1%
Pos ENERGY TOTAL (=indirect + direct ErP impact in use phase) unit Subtotals
nr Description
Electricity 30
243 TOTAL over Product Life of ERP 5110,39 MWh (=000 kWh) 66
Heat
244 extra for extraction and transport, ErP indirect 0%
245 extra for extraction and transport, ErP direct 0%
246 TOTAL over Product Life of ERP indirect 0,00 GJ 86 -not applicable
247 TOTAL over Product Life of ERP direct 0,00 GJ 86-not applicable
Consumables (excl, spare parts) material
248 Water, Total over ErP Product Life 0 m
3
84-Water per m3
249 Auxilliary material 1 0 kg 86 -None
250 Auxilliary material 2 0 kg 86-None
251 Auxilliary material 3 0 kg 86-None





4. Entrada de costes 
 
 Como no se dispone del precio real del motor, se ha obtenido como orientación 
el precio de 30.500 €. 
 En cuanto el importe en mantenimiento, sabiendo que el motor está en taller 2 
días al año, se ha considerado que el operario con sueldo de 15€/h le dedica 1 hora al 
día. Para la instalación del motor le dedica 4 horas. 
 
 







6.3. Resultados MEERP impacto medioambiental. 
 
 
Tabla 59: Resultado MEERP impacto medioambiental motor 446. 
  
Life Cycle phases --> DISTRI- USE TOTAL
Resources Use and Emissions Material Manuf. Total BUTION Disposal Recycl . Stock
Materials unit
1 Bulk Plastics g 60.000 600 33.330 27.270 0 0
2 TecPlastics g 65.800 658 36.552 29.906 0 0
3 Ferro g 1.275.000 12.750 64.388 1.223.363 0 0
4 Non-ferro g 250.000 2.500 12.625 239.875 0 0
5 Coating g 0 0 0 0 0 0
6 Electronics g 0 0 0 0 0 0
7 Misc. g 0 0 0 0 0 0
8 Extra g 0 0 0 0 0 0
9 Auxiliaries g 0 0 0 0 0 0
10 Refrigerant g 0 0 0 0 0 0
Total weight g 1.650.800 16.508 146.894 1.520.414 0 0
see note!
Other Resources & Waste debet credit
11 Total Energy (GER) MJ 90.298 24.769 115.067 1.310 55.517.927 14.172 -5.630 55.642.845
12 of which, electricity (in primary MJ) MJ 6.047 14.299 20.347 3 55.517.085 919 -883 55.537.470
13 Water (process) ltr 9.538 195 9.734 0 95 223 -671 9.382
14 Water (cooling) ltr 29.292 6.128 35.420 0 2.467.716 108 -11.788 2.491.456
15 Waste, non-haz./ landfill g 1.908.108 115.590 2.023.698 706 28.628.854 57 -31.223 30.622.093
16 Waste, hazardous/ incinerated g 1.709 16 1.725 14 875.952 1.052 -605 878.138
Emissions (Air)
17 Greenhouse Gases in GWP100 kg CO2 eq. 5.967 1.410 7.378 85 2.369.892 13.771 -266 2.390.858
18 Acidification, emissions g SO2 eq. 90.174 6.118 96.293 259 10.487.451 51 -2.236 10.581.817
19 Volatile Organic Compounds (VOC) g 207 25 232 21 1.239.882 467 -6 1.240.596
20 Persistent Organic Pollutants (POP) ng i-Teq 28.857 2.867 31.723 4 129.828 2 -289 161.269
21 Heavy Metals mg  Ni eq. 33.019 6.656 39.675 36 561.669 191 -330 601.240
22 PAHs mg  Ni eq. 1.594 9 1.602 47 129.556 178 -20 131.362
23 Particulate Matter (PM, dust) g 7.009 933 7.943 3.419 222.138 6 -512 232.994
Emissions (Water)
24 Heavy Metals mg Hg/20 14.234 216 14.450 1 239.120 77 -143 253.504








Tabla 60: Resultado MEERP impacto medioambiental motor 447. 
 
 En los resultados anteriores se aprecia como el mayor impacto medioambiental 
es en la fase de uso, hecho que justifica la importancia de mejorar el rendimiento en 
los motores de tracción así como de obtener un circuito equivalente del motor lo más 
próximo posible al comportamiento real en carga del motor para poder realizar este 
estudio. 
 Algunos de los resultados más importantes a comentar además del dióxido de 
carbono (CO2), son: 
 Metales pesados: Potasio (K), Magnesio (Mg), Fósforo (P) y Niquel (Ni). Estos 
son los importantes y hay que llevar un control sobre éstos, ya que un exceso de 
metales pesados puede generar una toxicidad en el proceso. 
 Compuestos orgánicos volátiles (COV): Son los compuestos generados a partir 
de ciertas reacciones de la materia orgánica, y son desprendidos de ésta. Son los 
principales responsables de la generación de malas olores y toxicidad durante el 
proceso. Conviene que la cantidad sea cuanto menos mejor. 
Life Cycle phases --> DISTRI- USE TOTAL
Resources Use and Emissions Material Manuf. Total BUTION Disposal Recycl . Stock
Materials unit
1 Bulk Plastics g 64.000 640 35.552 29.088 0 0
2 TecPlastics g 80.800 808 44.884 36.724 0 0
3 Ferro g 584.000 5.840 29.492 560.348 0 0
4 Non-ferro g 120.000 1.200 6.060 115.140 0 0
5 Coating g 0 0 0 0 0 0
6 Electronics g 0 0 0 0 0 0
7 Misc. g 0 0 0 0 0 0
8 Extra g 0 0 0 0 0 0
9 Auxiliaries g 0 0 0 0 0 0
10 Refrigerant g 0 0 0 0 0 0
Total weight g 848.800 8.488 115.988 741.300 0 0
see note!
Other Resources & Waste debet credit
11 Total Energy (GER) MJ 50.763 14.334 65.097 1.310 45.994.000 9.761 -6.207 46.063.960
12 of which, electricity (in primary MJ) MJ 4.341 8.374 12.716 3 45.993.536 788 -1.036 46.006.006
13 Water (process) ltr 6.756 118 6.874 0 68 253 -770 6.425
14 Water (cooling) ltr 34.959 3.693 38.652 0 2.044.505 98 -14.405 2.068.851
15 Waste, non-haz./ landfill g 803.924 60.749 864.673 706 23.710.019 68 -22.889 24.552.577
16 Waste, hazardous/ incinerated g 1.908 7 1.914 14 725.694 1.271 -734 728.160
Emissions (Air)
17 Greenhouse Gases in GWP100 kg CO2 eq. 3.119 810 3.930 85 1.963.336 6.509 -283 1.973.576
18 Acidification, emissions g SO2 eq. 44.479 3.510 47.989 259 8.688.104 38 -2.074 8.734.316
19 Volatile Organic Compounds (VOC) g 112 11 123 21 1.027.189 311 -6 1.027.639
20 Persistent Organic Pollutants (POP) ng i-Teq 11.985 1.195 13.180 4 107.438 2 -120 120.504
21 Heavy Metals mg  Ni eq. 17.342 2.775 20.117 36 465.219 79 -173 485.276
22 PAHs mg  Ni eq. 833 5 838 47 107.326 96 -14 108.294
23 Particulate Matter (PM, dust) g 5.140 537 5.677 3.419 184.025 4 -593 192.532
Emissions (Water)
24 Heavy Metals mg Hg/20 7.731 90 7.821 1 198.060 72 -79 205.876






 Compuestos orgánicos resistentes (COP): Son los compuestos que forman la 
materia orgánica resistente. Esta materia orgánica es una fracción de la materia seca 
(sin agua) y son los compuestos que quedan después de gran parte de la materia 
orgánica haya sido degradada por el proceso. 
 Para comparar el impacto total de cada motor se realiza la siguiente tabla: 
 
Tabla 61: Comparativa impacto total medioambiental MEERP del motor del tren 446 con 
el motor del tren 447. 
 
 En la tabla anterior se aprecia como todos los impactos medioambientales se 
reducen considerablemente con el motor asíncrono trifásico, para apreciarlo de forma 
más visual se representan en el gráfico siguiente: 
 
OTROS RECURSOS Y CONSUMOS UNIDAD 446 447 Reducción (%)
Total Energía MJ 55.642.845 46.063.960 17,21
Electricidad MJ 55.537.470 46.006.006 17,16
Agua l 9.382 6.425 31,52
Vertedero g 30.622.093 24.552.577 19,82
Incineración g 878.138 728.160 17,08
EMISIONES AL AIRE
Gases de infecto invernadero (GWP) Kg CO2 eq. 2.390.858 1.973.576 17,45
Acidificación g SO2 eq. 10.581.817 8.734.316 17,46
Compuesto orgánico volátil (COV) g 1.240.596 1.027.639 17,17
Compuesto orgánico persistente (COP) ng i-Teq 161.269 120.504 25,28
Metales pesados mg Ni eq. 601.240 485.276 19,29
PAHs mg Ni eq. 131.362 108.294 17,56
Partículas g 232.994 192.532 17,37
EMISIONES AL AGUA
Metales pesados mg Hg/20 253.504 205.876 18,79

































Gráfico 21: Reducción del impacto medioambiental en cada indicador (%) durante el 
ciclo de vida al usar el motor asíncrono trifásico en lugar del motor de corriente 
continua. 
 
 Además cabe destacar la importancia de la reducción de emisiones al aire del 
dióxido de carbono (CO2), gas que regula el calentamiento global de la Tierra, por ello 
se muestra gráficamente: 
 
 
Gráfico 22: Emisiones de CO2 en el ciclo de vida en cada unidad. 
 
 Se aprecia una reducción de 417,28 toneladas de CO2, que divido entre la 
distancia recorrida anual del tren en km, se obtiene un ratio de ahorro de emisiones de 


























6.4. Resultado MEERP estudio económico. 
 
 Cabe recordar que el coste de electricidad es de 0,07 kWh. 
 
Tabla 62: Coste del ciclo de vida del motor 446. 
 
 
Tabla 63: Coste del ciclo de vida del motor 447. 
 
 En las tablas anteriores queda evidenciado que el coste económico durante el 
ciclo de vida es favorable en el motor de inducción de la unidad 447. La diferencia de 
los totales anteriores muestra que el ahorro económico durante todo el ciclo de vida es 
de 75.572 €. 
 






7) ESTUDIO ENERGÉTICO Y ECONÓMICO ANUAL. 
 
 Además del ahorro económico total durante el ciclo de vida, es de especial 
interés mostrar el ahorro energético anual obtenido y la amortización existente gracias 
sustituir el motor de corriente continua de excitación serie por el asíncrono trifásico. 
 
Ahorro energético anual: 
 Se obtiene mediante la diferencia de energías totales consumidas por cada tren 
y dividiéndolo entre el número de motores tractores. 
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Cálculo 8: Ahorro energético anual debido a utilizar el motor de la unidad 447 en lugar 
del motor de la unidad 446. 
 
                       
   
   
        
   
   
 
 
Ahorro energético por distancia: 
 
                     
   
   
  
     
          
             
Cálculo 9: Ahorro energético por distancia debido a utilizar el motor de la unidad 447 en 
lugar del motor de la unidad 446. 
 
                       
 
Ahorro económico anual: 
 
 En cuanto a ahorro económico, considerando el precio de consumo de energía 





económico anual a partir del ahorro económico total en el ciclo de vida debido a utilizar 
el motor asíncrono en lugar del motor de corriente continua (ver apartado 6.4). 
 Dividiendo el ahorro del ciclo de vida entre la vida útil del motor se obtiene el 
ahorro económico anual. 
             
        
       
                  
Cálculo 10: Ahorro económico anual debido a utilizar el motor de la unidad 447 en lugar 
del motor de la unidad 446. 
 
                              
 
Ahorro económico por distancia: 
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Cálculo 11: Ahorro económico por distancia recorrida debido a utilizar el motor de la 
unidad 447 en lugar del motor de la unidad 446. 
 









 En la actualidad el ahorro energético es una de las prioridades de cualquier 
producto consumidor de energía, es por esto que se considera uno de los temas con 
mayor auge actualmente. 
 El objetivo principal del presente trabajo consiste en comparar el impacto 
medioambiental y el ahorro energético obtenido en la utilización del motor asíncrono 
trifásico del tren 447, en lugar del motor de corriente continua de excitación serie del 
tren 446, durante su ciclo de vida en la línea R2 Sud de Vilanova i la Geltrú a 
Barcelona Estació de França. 
La utilización de la herramienta MEERP para el análisis del ciclo de vida de 
forma simplificada (y la comparación efectuada con su antecesora MEEUP), han 
permitido de forma relativamente sencilla y directa establecer una evaluación 
medioambiental acorde con la normativa propuesta por la Unión Europea. 
 Se puede decir que el procedimiento utilizado para calcular la energía 
consumida anual en tracción ferroviaria ha sido el adecuado, ya que se ha comparado 
el resultado obtenido del cálculo efectuado en tren 447 con otro de muy similares 
características, el Civia 465, del que se disponen de datos de referencia. 
 Comparando la energía consumida anual de cada motor de estudio del trabajo, 
como era de esperar, los resultados han sido favorables hacia el motor asíncrono 
trifásico, con un ahorro anual de 33,87 MWh (0,12 kWh/km), de ahí que sea el motor 
más utilizado actualmente en la tracción ferroviaria. Además, respecto al análisis del 
ciclo de vida mediante la metodología MEERP, el mayor impacto medioambiental en la 
fase de uso justifica la importancia de mejorar el rendimiento en los motores de 
tracción. Comparando los datos en todo el ciclo de vida del producto, se consiguen 
varios ahorros medioambientales como 417,28 toneladas de CO2 (1,53 gr CO2/km) y 
un ahorro económico de 75.572 € (0,87 cts./km). 
 El proyecto se podría mejorar modelizando el motor y la carga en régimen 
dinámico y obteniendo valores reales de inercias del motor, inercia de la transmisión y 
los coeficientes de rozamiento estático y dinámico. Una posibilidad es estudiar con los 





bien, como mejor opción implementar los circuitos equivalentes de los motores en 
régimen dinámico, hecho que implica usar alguna herramienta de cálculo más potente, 
como Matlab-Simulink. No obstante para este último, transcurrido el régimen dinámico, 
también valdrían los circuitos en régimen permanente de este estudio. Una de las 
dificultades de trabajar con los circuitos equivalentes en régimen dinámico de los 
motores sería mejorar los circuitos equivalentes que se usan actualmente, e incluir en 
ellos todas las pérdidas del motor. La inclusión de todas las pérdidas ha podido 
realizarse en los circuitos equivalentes de régimen permanente, y ha quedado 
demostrado en el trabajo la importancia de cuantificar todas las pérdidas del motor por 
su influencia en el consumo de energía y en la valoración del impacto medioambiental 
durante la fase de uso del motor. 
 Escogí este proyecto porque en el grado de ingeniería eléctrica me ha sido de 
especial interés tanto las máquinas eléctricas rotativas como el control mediante sus 
accionamientos, además me interesó el hecho de poder evaluar el impacto 
medioambiental de un caso real en el sector ferroviario. Durante el desarrollo del 
mismo, he comprobado que ha sido una buena elección, porque a pesar de las 
dificultades como añadir un listado de hipótesis, buscar información necesaria, 
correcto uso de las hojas de cálculo….todo esto me ha servido para aprender a 
trabajar a partir de unos datos que se disponen y poder conseguir un resultado lo más 
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